Zusammenfassung

Fiir hochplastische Boden mit der Gruppenbezeichnung UA, TM und TA sind in den Richtlinien und
Vorschriften des Verkehrsbaues keine Regelforderungen und -ausfithrungen vorgegeben. Nach dem
heutigen Stand der Technik sollten solche Bdden nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Der Ein-
satz bzw. die Nutzung solcher Boden verlangt jedoch eine besonders sorgfiltige, auf den jeweiligen Fall
konkret abgestimmte Planung und Bauausfiihrung, die sich auf eine zutreffende intensive geotechnische
Untersuchung aller ma3gebenden Anfangs-, Zwischen- und Endzustinde abstiitzen miissen. Technische
und technologische Eignungsuntersuchungen im Labor und Feld sind in aller Regel unumginglich.

Auf der kiinftigen Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg — Ingolstadt liegen schwierige topographi-
sche und geologische Verhiltnisse vor. Bei einem anzustrebenden weitgehenden Massenausgleich miis-
sen auch die hochplastischen, mehr oder weniger quellfihigen Boden im unmittelbaren Bereich des
Hochgeschwindigkeitsfahrweges genutzt werden. Trotzdem miissen der Instandhaltungsaufwand und
das Risiko einer Sanierung niedriggehalten werden.

Nach der Darstellung der Problematik und Beschreibung der auf der Neubaustrecke (NBS) Niirnberg-
Ingolstadt auftretenden hochplastischen Boden wird tiber erste Erfahrungen berichtet. Es werden einige
verallgemeinerungsfahige Erkenntnisse formuliert, aus denen geschlulfolgert werden kann, da} trotz
fehlender Regellosungen in den Vorschriften hochplastische Boden unter Beriicksichtigung ihrer natiir-
lichen oder verbesserten Eigenschaften fiir einen Hochgeschwindigkeitsfahrverkehr der Eisenbahn ge-
nutzt werden konnen.

1 Einleitung

Fiir eine bessere und schnellere Verbindung
der Metropolen sind zur Ergidnzung der beste-
henden Hochgeschwindigkeitsstrecken von der
Deutschen Bahn AG weitere in Planung und Bau.
Die NBS Niirnberg-Ingolstadt wird nach ihrer
Fertigstellung die Fahrzeiten von Miinchen nach
Niirnberg und weiter nach Berlin mafgeblich
verkiirzen.

Die NBS Niirnberg-Ingolstadt (Ldnge ca. 80 km)
soll im Mischverkehr befahren werden und wur-
de fiir eine Entwurfsgeschwindigkeit von v, =
300 km/h trassiert. Die hohen Zuggeschwindig-
keiten der ICE-Ziige und die schweren Giiterziige
ergeben eine starke dynamische Beanspruchung

des Fahrweges. Um auch bei diesen hohen Bean-
spruchungen eine dauerhaft stabile Gleislage zu
sichern, soll die Oberbauform Feste Fahrbahn zur
Anwendung kommen.

Feste Fahrbahnen besitzen nur eine begrenzte
Moglichkeit der Hohenregulierung, so dall der
Fahrweg neben der dauerhaften statischen und
dynamischen Stabilitdt nach Fertigstellung des
Fahrweges nur geringe, moglichst gleichméBige
Setzungen aufweisen darf. Der Fahrweg soll auf
lange Zeit instandhaltungsarm sein. Daraus erge-
ben sich hohe Anforderungen an die Erdbauwer-
ke, die im Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit
und Termineinhaltung erfiillt werden miissen.
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Bild 2: Lingsschnitt mit tiefem Einschnitt und anschlieBendem hohen Damm
eurbauwerken im Bereich des Feuerletten



2 Problematik von Erdbauwerken fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken aus und/oder

auf hochplastischen Boden

Standsicherheit von Einschnitten

Die Einschnitte, die auf der NBS Niirnberg-
Ingolstadt teilweise iiber 15 m tief sind, miissen
auf Dauer standsichere Boschungen haben. Je
nach Konsistenz und Vorbelastung kénnen stark
plastische Boden und stark verwitterte Tonsteine
sehr unterschiedliche Anfangsscherfestigkeiten
besitzen. Weniger stark verwitterte und unverwit-
terte Tonsteine weisen in der Regel sehr hohe
Scherfestigkeiten auf. Durch die Entspannung der
Einschnittsboschungen, die gednderten Wasser-
wegigkeiten und den Zutritt der Athmosphirilien
kommt es jedoch im Laufe der Zeit zu Verwitte-
rungserscheinungen, die vor allem in der Nihe
der Boschungsoberflichen zum Absinken der
Scherfestigkeit und dadurch ggf. zu Instabilitdten
fiihren konnen. Die Folge sind entweder Bo-
schungsbriiche oder die bekannten Hautrutschun-
gen, die oft auch die Entwésserungsanlagen be-
eintrichtigen.

Weitere standsicherheitsrelevante Phidnomene,
die in Ton- bzw. Tonsteinboschungen auftreten
konnen, sind Kriecherscheinungen, im ungiins-
tigsten Fall Kriechbriiche, bei einer hohen Aus-
nutzung der Scherfestigkeit [ 1 ] und ungiinstig
einfallende Trennflichen, auf denen teilweise
bereits vor langer Zeit Verformungen stattgefun-
den haben (fossile Gleitflichen).

Verformungen und dynamische Stabilitit der
unteren Tragschicht in Einschnitten

Vor allem in der geotechnisch abzusichernden
Zone, der sogenannten Unteren Tragschicht
(UT), muB zur Gewihrleistung einer stabilen
Auflagerung der Festen Fahrbahn eine hohe Kon-
sistenz und Dichte dauerhaft erhalten bleiben.
Dabei muf3 aufgrund der Entspannung infolge
Aushub und der Verwitterung auch in diesem
Bereich mit einer Verschlechterung der vor dem
Aushub vorhandenen Eigenschaften gerechnet
werden. Ein besonderes Problem ergibt sich,
wenn die anstehenden Tone oder Tonsteine durch
einen relativ hohen Anteil an Schichtmineralen
zum Quellen neigen. Einerseits kann es zu un-
kontrollierten Hebungen kommen, andererseits
wird durch die zusitzliche Wasseraufnahme die
dynamische Stabilitit herabgesetzt. Beide Phi-
nomene sind stark spannungsabhiingig.

Standsicherheit und Verformungen von Didm-
men

Hohe Damme (auf der NBS Niirnberg-Ingolstadt
teilweise bis zu 20 m) fithren zu hohen Spannun-
gen in der Dammaufstandsfliche und bei hoch-
plastischen Boden in der Regel zu groBen Set-
zungen und zu sehr langen Konsilidationszeiten.
Daraus folgende Setzungsdifferenzen konnen u.
U. nicht durch die Verstellmoglichkeiten in den
Schienenstiitzpunkten soweit ausgeglichen wer-
den, daB8 fahrdynamisch giinstige Ausrundungs-
radien mit r, > 0,4 . v.2 (r, = 0,25 . v.2) gewihr-
leistet werden konnen.

Alle bisherigen Erfahrungen zeigen, daf} bei
hochplastischen Boden die Festigkeits-, Verfor-
mungs- und Durchléssigkeitseigenschaften stark
vom Sittigungsgrad und dem damit zusammen-
hingenden Wassergehalt und dem Spannungsni-
veau sowie den Spannungsverhiltnissen, die
wiederum den Ausnutzungsgrad bestimmen, ab-
hingen. Analog zu den Einschnitten ist im Ver-
lauf der Zeit mit einer Verdnderung der Eigen-
schaften zu rechnen, wobei vor allem in den
Randbereichen mit einer langfristigen Aufsitti-
gung des Dammbaumaterials zu rechnen ist. In
Abhingigkeit von der Zusammensetzung des
Dammbaumaterials und den Spannungsverhilt-
nissen sind mogliche Quell- und Kriecherschei-
nungen zu beriicksichtigen.

Bautechnologische Eigenschaften
Dammbaustoffe aus hochplastischen Béden sind
schwer zu bearbeiten [ 2 ]. Im nassen Zustand
sind sie nur schwer, meist nicht ausreichend ver-
dichtbar; die Steigerung der Verdichtungsarbeit
oder der Einsatz schwerer Verdichtungsgerite
fithrt nur unter bestimmten Bedingungen zum
Erfolg, u.U. zur Verschlechterung der malge-
benden Eigenschaften, wie dies z. B. bei grof3en
Stauddmmen bereits in den 70-ger Jahren festge-
stellt worden ist [ 3 ]. Trockene Boden verlangen
eine sehr hohe Verdichtungsarbeit und ergeben
hiufig nicht ausreichend niedrige Luftporenge-
halte. Im Ergebnis fiihrt der relativ niedrige Ver-
dichtungserfolg zu relativ niedrigen Verfor-
mungsmoduln.

Bei feuchter Witterung verkleben die Arbeitsge-
rite, Planien sind mit Reifenfahrzeugen ohne



nachteilige Folgen fiir den Erdkorper nicht mehr
befahrbar.

Die Zugabe von abtrocknenden oder hydrauli-
schen Bindemitteln verlangt im Regelfall eine
schwere (kriftige) Fristechnik.

Insbesondere diese schwer zu beherrschenden
technologischen FEigenschaften sind der Haupt-
grund dafiir, da} in den relevanten Vorschriften
des Stralen- und Eisenbahnbaues [ 4 ] [ 5] [6 ]
keine Regellosungen bzw. -anforderungen ge-
nannt sind.

3 Vorkommen und Erscheinungsbild der hochplastischen Béden im Bereich der NBS

Niirnberg-Ingolstadt

Im Bereich der NBS Niirnberg-Ingolstadt treten
vor allem im Los Nord die stark plastischen Bo-
den als quartédre Tone und Verwitterungsprodukte
der Tonsteine, die sogenannten Feuerletten,
Amaltheentone und Opalinustone, auf. Diese
iltesten Tone sind selten steif, meist mindestens
halbfest und stellen bei geringem Verwitterungs-
grad ein verinderlich festes Gestein dar, d. h. es
finden nach dem Abbau ohne Verspannung Zer-
fall und Wasseraufnahme statt. Die Baugrunder-
kundung fiir die Planfeststellung und ergéinzende
Untersuchungen des Generalunternehmers (GU)
ergaben Hinweise auf mogliches Quellen.

Bild 3: Verwitterter Brocken aus verdnderlich
festem Tonstein des Amaltheenton

Die Tonsteine und ihre Verwitterungshorizonte
sind durch ein dichtes und teilweise regelloses
Trennflachengefiige, bereichsweise durch fossile
Gleitflichen und -zonen gekennzeichnet. Vor

allem im Feuerletten treten solche blankpolierten
fossilen Gleitflichen auf. Da Trenn- oder Gleit-
flaichen bevorzugte Wasserwegigkeiten darstel-
len, sind teilweise grundlegende Konsistenz- und
andere Materialverinderungen in diesen Berei-
chen vorhanden.

Im Bereich des Voreinschnitts Nord fiir den Tun-
nel Goggelsbuch wurde z.B. bei der Sanierung
einer Boschungsrutschung eine ,,Gleitzone* von
1 bis 3 cm Dicke angetroffen, die sich mit ihrer
weichen Konsistenz und der griinlichen Firbung
deutlich von dem umgebenden halbfesten roten
Material unterschied.
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Bild 4: Probenentnahme aus der fossilen Gleitfla-
che im Bereich der Boschungsrutschung im Vor-
einschnitt Nord fiir den Tunnel Goggelsbuch



Im Los Mitte treten die hochplastischen Béden
als Opalinuston auf, der jedoch im Bereich der
UT der Einschnitte und Geldndegleichlagen aus-
getauscht oder verbessert werden soll.

Im Los Siid gibt es ausgedehnte Bereiche mit
teilweise mehr als 20 m méchtigen tertidren To-
nen, die in tieferen Lagen kalkig verfestigt sind.
Fir diese Boden wurden {iiberwiegend hohe
Scherfestigkeiten und geringe Quellneigung er-
kundet. Vor allem in den oberen Bereichen des
Tertidrs treten Wechsellagen von Ton und Sand
auf. In weiten Bereichen wurden teilweise grofie
Druckwasserspiegelhthen prognostiziert.

Es ist also festzustellen, da3 die hochplasti-
schen Tone, die im Trassenbereich als quartére
oder tertidre Lockergesteine und als Verwitte-
rungsprodukte von Tonstein anstehen, bei ho-

her Vorbelastung und ausreichender Konsis-
tenz eine hohe Scherfestigkeit und eine grof3e
Steifigkeit besitzen. Diese im ungestorten Zu-
stand giinstigen Eigenschaften konnen sich
jedoch durch verdnderte Randbedingungen
insbesondere durch Be- und Entlastungen, An-
derungen der Wasserwegigkeiten und bauliche
Eingriffe mafgeblich verschlechtern. Die Tone
sind
— allgemein wasserempfindlich und
— im weichen und breiigen Zustand dynamisch
instabil.
Sie neigen bei entsprechend hohen Anteilen an
Schichtmineralen zum Quellen und bei hoher
Materialausnutzung zu Kriechverformungen oder
gar zum Kriechbruch. Im Bereich fossiler Gleit-
zonen ist nur eine relativ geringe Restscherfes-
tigkeit vorhanden.

4 Erste Erfahrungen mit hochplastischen Béden bei der NBS Niirnberg-Ingolstadt

4.1 Einschnitte

Grundvoraussetzung fiir den Bau eines sicheren
Fahrweges ist die dauerhafte Standsicherheit der
Einschnittsboschungen. Mit der Ermittlung der
Scherparameter an ungestorten und gestorten
Proben, die aus Erkundungsbohrungen gewonnen
werden und nicht den spéteren Zustand beriick-
sichtigen, werden die Phinomene Restscherfes-
tigkeit entlang fossiler Gleitflichen sowie die
Kriechbruchparameter nicht erfa’t. Zur Bewer-
tung des Phinomens der Restscherfestigkeit wur-
den von BAUGRUND DRESDEN zusitzlich zu
den Untersuchungen des Bauherrn und des Bau-
unternehmens einige Laborversuche durchge-
fiihrt.

An ungestorten Proben aus der unter Abschnitt 3
erwihnten fossilen Gleitfliche im Bereich einer
Boschungsrutschung wurden Wiener Routine-
Scherversuche (Rahmenscherversuche mit mehr-
facher Vor- und Zuriickbewegung) sowie Kreis-
ringscherversuche durchgefiihrt. Bei beiden Ver-
suchsarten ergab sich eine dhnliche Charakteris-
tik im  Scherspannungs-Scherweg-Diagramm,
ndmlich ein starker Abfall der Scherspannung
nach einem ausgeprigten Maximum bis auf ca.
40 % und danach nur noch ein deutlich geringe-
rer Abfall der Scherspannung. Die nahezu kon-
stanten Werte der Scherfestigkeit wurden bei den
Wiener Routineversuchen nach 4 bis 6 Wechsel-
bewegungen und bei Versuchen im Kreisring-
schergeriit bei einem Scherweg von 30 mm bis 40

mm (bei einem Gesamtscherweg von 100 mm)
erreicht.
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Bild 5: Scherspannungs-Scherweg-Diagramm fiir
eine ungestorte Probe (TA), abgeschert im Kreis-
ringschergerit

Da ungestorte Proben aus fossilen Gleitflachen
nur in seltenen Fillen entnommen werden kon-
nen, wurden Wiener Routine-Scherversuche auch
an ungestorten Proben ohne Beeinflussung durch
fossile Gleitflichen und an aufbereitetem Materi-
al, daB mit 97 % und 100 % der Proctordichte
(Die Dichte der ungestorten Proben lag bei ca.
97 % der Proctordichte.) in das Schergerit einge-
baut wurde, durchgefiihrt. Interessanterweise
ergaben sich bei allen Versuchen dhnliche Scher-
spannungs-Scherweg-Verldufe und Restscherfes-
tigkeiten in vergleichbarer Groenordnung.



Wenn, wie im Feuerletten im Los Nord der NBS
Niirnberg-Ingolstadt, fossile Gleitflichen quasi
iiberall und mit annidhernd beliebiger Ausrich-
tung auftreten konnen, ist auf der Basis derartiger
Kennwertermittlung eine technische Losung
durchzuplanen. Diese Losung wird jedoch nur
dort angewandt, wo vorauseilend zum endgiilti-
gen Aushub solche kritischen Zonen erfafit wer-
den. Da auch die Bauzustinde eine ausreichende
Sicherheit aufweisen miissen, sollten Boschungs-
sicherungsmaBnahmen so geplant werden, daf}
sie, beginnend von einem groben Raster aus, in
Anpassung an die jeweilige Situation verdichtet
werden konnen. Dazu bieten sich z. B. Stiitz-
scheiben an, die neben der Standsicherheitserho-
hung auch der Entwisserung der Einschnittsbo-
schungen dienen.

Eine zweite besondere Problematik in den Ein-
schnitten und Geldndegleichlagen ist beim Ver-
bleib hochbindiger Bdden in der Unteren Trag-
schicht zu 16sen. Da fiir diesen Fall keine Re-
gelanforderungen formuliert sind, ist die Eignung
ausgehend von den Anforderungen nach

- statischer und dynamischer Stabilitit auf
Dauer,

- Verformungsarmut entsprechend den An-
forderungen der Oberbauform Feste Fahr-
bahn,

- ggf. Frostsicherheit und Frostbestindigkeit,

detailliert nachzuweisen.

Sowohl im Los Nord als auch im Los Siid der
NBS Niirnberg-Ingolstadt ergaben die Eignungs-
untersuchungen, daf} die anstehenden TM/TA-
Boden diese Anforderungen, besonders hinsicht-
lich der Verformungskriterien, teilweise nicht
erfiillen. In beiden Losen wird der Weg beschrit-
ten, durch Einmischen von hydraulischen Bin-
demitteln das vorhandene Quellpotential zu un-
terdriicken, eine ausreichend steife Auflagerung
des Oberbaus zu erhalten und die Eigenschaften
des ungestorten Tones bzw. Tonsteins vor ver-
witerungsbedingten ~ Verschlechterungen  zu
schiitzen. Da im Los Siid TM/TA-Boden teilwei-
se auch im Frosteindringungsbereich verbleiben
sollen, wird mit der Bindemittelzugabe in Teilbe-
reichen eine Verfestigung vorgenommen und
damit ausreichende Frostbestindigkeit erreicht.

Der Nachweis der generellen Eignung erfolgt
zunichst mit Hilfe von Laborversuchen. Nach der
Auswabhl eines geeigneten Bindemittels wird die
erforderliche Bindemittelmenge in Abhéngigkeit

von der jeweiligen Aufgabenstellung (Quell-
hemmung, Verwitterungs- oder Frostbestindig-
keit) festgelegt. Wichtig bei diesen Laborversu-
chen ist die Anbindung an die konkrete Situation,
indem die Versuche unter den tatsdchlich in situ
vorherrschenden Spannungs- und Klimabedin-
gungen durchgefiihrt werden. Beispielsweise
wurde fiir einen mit 10 % verfestigten Ton der
Gruppe TA (Los Siid) unter Beriicksichtigung der
zu erwartenden Frosteindringtiefe und Frostgrad-
tage keine grofere Hebung als an Frostschutz-
schichtmaterial festgestellt. Fiir die meisten Tone
im Los Siid konnte gezeigt werden, daB} die
Quellhebungen unterhalb einer Auflast von etwa
30 kPa vernachlissigbar klein sind.

Nach den Laborversuchen muf3 die Verarbeitbar-
keit und Verdichtbarkeit der bindemittelverbes-
serten Schicht gezeigt werden, um die Ubertrag-
barkeit der Laborergebnisse auf die Verhiltnisse
in situ zu gewdhrleisten. Im Ergebnis der dazu
notwendigen Probefelder wird die Einbautechno-
logie festgelegt, wobei das Spektrum der zu er-
wartenden  Eigenschaften der anstehenden

Tonboden, z. B. Wassergehalte, zu beriicksichti-
gen ist.

Bild 6: inbau einer bihemittelvrbesserten
Schicht auf einem Probefeld im Los Siid

Ggf. sind technologische Zwischenschritte wie
z. B. Annissen, Abtrocknung durch Einmischen
von Weillfeinkalk oder Zerkleinerung grobstii-
ckigen Materials vorzusehen.



Der néchste Schritt ist die planerische Umsetzung
der Ergebnisse aus den Eignungsnachweisen
unter Beriicksichtigung der speziellen ortlichen
Situation. Sinnvollerweise sollten sich daraus
Regellosungen ergeben. Lassen sich die Ab-
schnitte, fiir die die jeweiligen Regellosungen
gelten sollen, nicht mit geniigender Sicherheit
voraussagen, sind klare, vor Ort priifbare Krite-
rien fiir die Anwendung der Regellosungen vor-
zugeben. So soll z. B. im Los Siid die endgiiltige
Erkundung des Quellpotentials unter der Ein-
schnittssohle vom Niveau 1 m {iiber Schienen-
oberkante aus erfolgen.

4.2 Ddmme

In mehreren Streckenabschnitten der NBS Niirn-
berg — Ingolstadt sind primér groe Setzungen sy
des Untergrundes unter den hohen Ddmmen im
Bereich der hochplastischen Boden und bei Ver-
wendung hochplastischer Boden grofle Eigenset-
zungen sg der Dimme zu erwarten. Wegen der
relativ geringen Moglichkeiten des Hohenaus-
gleiches bei Festen Fahrbahnen miissen weitge-
hend gleichmifige Restsetzungen nach Fertig-
stellung der FF angestrebt werden. Schwerpunkt
der geotechnischen Untersuchungen waren und
sind daher eine moglichst zuverldssige Setz-
dungsprognose auf der Basis solcher Verfor-
mungskennwerte, die den im Verlauf der Be-
triebszeit mafgebenden (ungiinstigsten) Zustand
beriicksichtigen. Bei zu erwartenden Gesamtset-
zungen von s = 3 cm werden die prognostizierten
Setzungswerte baubegleitend durch Setzungs-
messungen verifiziert.

Zur Begrenzung der Setzungen sy werden auf

langeren Streckenabschnitten Baugrundverbesse-

rungen durch

— Anordnung von klein- und groBflichigen
Vertikaldrins,

— Teilbodenaustausch,

- Vollbodenaustausch

vorgenommen. Als Optionen bleiben insbesonde-

re in Auswertung der Setzungsmessungen

— die Verlidngerung der Dammliegezeiten vor
der Fertigung der FF und

— die Dammiiberschiittung.

5 Folgerungen

Bisherige Laborversuche sowie klein- und
groftechnische Versuche im Feld und die ersten
Erfahrungen beim Bau der Strecke haben zu fol-

Beide Optionen miissen vorausschauend bei der
Ausfiihrungsplanung beriicksichtigt werden.
Eingehende Untersuchungen zeigen, dall durch
die technisch notwendige und mégliche Verdich-
tung (Mindestwerte Dp, und Maximalwerte n,)
hochplastischer Boden die Eigensetzungen sg nur
relativ wenig beeinfluft werden konnen, dagegen
durch Bindemittelzugabe sowohl der zeitliche
Setzungsverlauf als auch die absoluten Set-
zungswerte im giinstigen Sinne mafgeblich ver-
bessert werden (z.B. [ 7 ]).

Die statische und dynamische Stabilitit sowie die
Setzungen aus Verkehr werden bei den Dimmen
aus hochplastischen, meist mehr oder weniger
quellfihigen Boden durch die Eigenschaften und
Gestaltung der duBleren Zonen und der Unteren
Tragschicht bestimmt. Wihrend im Inneren der
Damme durch eine giinstige Spannungssituation
nur noch eine geringe Wassergehaltserhohung
eintritt und Quellungen ausgeschlossen werden
konnen, muf fiir nichtverbesserte und/oder nicht
ausreichend geschiitzte Boden unter ungiinstigen
Spannungsbedingungen (Boschungszonen,
Dammschultern, Untere Tragschicht) mit erhebli-
cher Wasseraufnahme gerechnet werden. Die
statische und dynamische Stabilitdt wiirden ab-
nehmen, die Setzungen sy aus Verkehr zuneh-
men. Es kann zunidchst zu den bereits erwihnten
,Haut- oder Schollenrutschungen* kommen, und
bei hoher Ausnutzung der Kurzzeitfestigkeit sind
im weiteren grofere Kriechverformungen oder
gar Kriechbriiche zu befiirchten.

Als MaBnahmen gegen derartige Risiken wer-
den von vornherein ausreichend flache Bo-
schungen unter Ansatz der Langzeitfestigkeit
geplant und fiir einen sicheren Erosionsschutz
in allen Boschungsbereichen, aber insbesonde-
re an Tiefpunkten gesorgt. Sofern die Untere
Tragschicht nicht von vornherein aus witte-
rungsunempfindlichem und frostsicherem Ma-
terial hergestellt wird, erfolgt hierfiir immer
eine Verbesserung oder gar Verfestigung mit
hydraulischen Bindemitteln. Zu den Bodenver-
besserungen und -verfestigungen sind analog
zu denen in FEinschnitten Eignungsuntersu-
chungen im Labor und Feld notwendig.

genden verallgemeinerungsfihigen Erkenntnissen
gefiihrt:



Fiir die Stabilitits- und Verformungsnach-
weise und daraus abzuleitende Konstruktio-
nen und Abmessungen sind nur Kennwerte
aus Priifungen mit wirklichkeitsnahen Zu-
standen zu verwenden.

Die Restscherfestigkeit ist in Bereichen mit
latenten und/oder fossilen Gleitflichen unbe-
dingt zu beriicksichtigen. Sie sinkt nicht sel-
ten unter 50 % der Spitzenwerte aus Kurz-
zeitversuchen ab, kann aber relativ einfach
mit Hilfe von Kreisring- und/oder Wiener
Routine-Scherversuchen ermittelt werden.
Der auf die Kurzzeitfestigkeit bezogene Aus-
nutzungsgrad sollte moglichst niedriggehalten
werden, um groBere Kriechverformungen o-
der gar -briiche auszuschlieBen. Muf3 das
Kriechverhalten niher untersucht werden,
sind in Kombination mit einer Spannungs-
Verformungs-Analyse fiir verschiedene Aus-
nutzungsgrade triaxiale Kriechversuche not-
wendig.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten
einschlieBlich des Widerstandes gegen dyna-
mische Beanspruchungen kann durch Zugabe
hydraulischer Bindemittel dauerhaft verbes-
sert werden.

Im Regelfall reicht die Zugabe von 3 bis 5 %
hydraulischer Bindemittel, um das Quellen
der hier anstehenden Boden zu unterdriicken.
Nur bei auBergewohnlichem Quellpotential
miissen Verfestigungen mit Bindemittelgehal-
ten bis zu etwa 10 % vorgenommen werden.
Analog konnen Quellungen im allgemeinen
mit einer dauerhaften Auflast von 30 bis
40 kN/m? weitgehend unterdriickt werden.
Unabhingig von den Moglichkeiten der Quel-
lunterdriickung sollte Wasser von den poten-
tiellen Quellzonen ferngehalten werden.

— Mit den bisher eingesetzten (nicht aulerge-
wohnlichen) Bautechnologien gelingt es,

+ die Mindestwerte der Verdichtungsgrade
Dp; zu erreichen und die maximalen Luft-
porengehalte n, zu unterschreiten,

+ grobstiickige, spiter zerfallende und ver-
witternde Tonsteine so zu zerkleinern, daf3
eine gut abgestufte Kornmischung und ein
feinporiges Dammgefiige entstehen,

+ hydraulische Bindemittel weitgehend
homogen in 30 bis 50 cm dicken Schiitt-
lagen zu verteilen,

+ {iiberfeuchtete Boden in einem ersten Ar-
beitsgang durch Zugabe von Weilifein-
kalk so abzutrocknen, dal eine weitere
Bearbeitung, auch Verbesserung mit hyd-
raulischen Bindemitteln, ordnungsgemif
moglich ist.

— Die normativen Verformungswerte E,, wer-
den bei den hochplastischen Béden trotz ,,gu-
ter” Verdichtungswerte Dp, nicht immer er-
reicht. Hier helfen meist nur Bodenverbesse-
rungen.

— Durch Verfestigungen (Zugabe von hydrauli-
schen Bindemitteln iiber 5 %) kann meist aus-
reichende Frostsicherheit erreicht werden. Fiir
den Nachweis der Frostsicherheit muf} fiir die
in situ zu erwartende Frostbeanspruchung
nachgewiesen werden, dal es bei Frost-Tau-
Wechseln nicht zur Eislinsenbildung/Konsis-
tenzverdanderung kommt.

Insgesamt kann zusammengefal3t werden, daf}
trotz fehlender Regellosungen in den Vorschrif-
ten hochplastische Boden unter Beriicksichtigung
ihrer natiirlichen oder verbesserten Eigenschaften
fiir einen Hochgeschwindigkeitsfahrweg der Ei-
senbahn genutzt werden konnen.
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