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Die DEGES plant und realisiert aktuell im Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg die Verlegung
der BundesstralRe B4/75 in Bereiche ehemaliger, nicht mehr benétigter Bahnanlagen. Der
Untergrund ist gepragt von organischen Weichschichten, einem oberflachennahen Grund-
/Stauwasserstand und bahntypischen Verunreinigungen. Fur den Bau der StralR3e und der In-
genieurbauwerke werden Baugrundverbesserungen und Tiefgrindungen erforderlich. Zur
Optimierung von Planung und Ausfiihrung wurden mehrere Versuche im Baufeld ausgefihrt,
messtechnisch Uberwacht und ausgewertet: Dammschittung zur Konsolidierung der Weich-
schicht, Dammschuttung Uber Kies-Sand-Saulen, dynamische und statische Pfahlprobebelas-

tung, Schwingungsmessungen Bahnbetrieb.

1. Einleitung

Als Projektmanagementgesellschaft des
Bundes und zahlreicher Bundeslander sind
es die vorrangigen Aufgaben der DEGES
(Deutsche Einheit FernstralRenplanungs- und
-bau GmbH), groRe StraRenbau- und Infra-
strukturprojekte wirtschaftlich zu planen, kos-
tengerecht zu steuern, qualitatsgerecht um-
zusetzen und termingetreu zu Ubergeben.
Vor diesem Hintergrund und insbesondere
auch aufgrund ihrer Gesellschafterstruktur
und ihres Tatigkeitsfeldes ist es eine beson-
dere Aufgabe der DEGES, Erfahrungen und
Kenntnisse aus laufenden und abgeschlos-
senen Projekten zu sammeln, auszuwerten
und fur weitere Projekte nutzbar zu machen.

Aktuell realisiert die DEGES im Rahmen
eines stadtebaulichen Entwicklungsprojektes
im Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg die
Verlegung der Bundesstralle B4/75 (Wil-
helmsburger Reichsstra3e) in Bereiche
ehemaliger Bahnanlagen. Auf einer Stre-
ckenlange von rund vier Kilometern soll
durch die BlUndelung der Stral3en- und der
Bahntrasse in Verbindung mit Larmschutz-
mafl3nahmen der Verkehrslarm eingedammt,

sowie wertvoller stadtebaulicher Entwick-
lungsraum im Bereich der alten StralR3entras-
se neu gewonnen werden.
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Bild 1: Ubersichtsplan zum Projekt
.verlegung B4/75%, DEGES (2016)
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Die neue StralR3entrasse verlauft im We-
sentlichen Uber ehemaliges Bahngelande,
dessen Untergrund in weiten Abschnitten
durch Schadstoffe belastet ist. Unterhalb ei-
ner Aufflllung stehen - typisch fur die Elbe-
niederungen - eine Weichschicht wechseln-
der Machtigkeit aus Klei und Torf und darun-
ter im Liegenden locker bis mitteldicht gela-
gerte Sande an. Die Weichschicht bildet ei-
nen wirkungsvollen Grundwasserstauer zwi-
schen der dariber liegenden, durch Schad-
stoffe belasteten Stauwasserzone und dem
darunter liegenden, unbelasteten Grundwas-
serleiter.
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Bild 2: Schematischer Baugrundschnitt

Das Setzungspotenzial der Weichschicht
macht fur den Bau der neuen Ver-
kehrsanlagen und Ingenieurbauwerke um-
fangreiche Mal3nahmen zur Bau-
grundverbesserung und Tiefgrindung erfor-
derlich, wobei die wasserstauende bzw.
schadstoffriickhaltende Wirkung der Weich-
schicht bei Planung und Ausfuhrung aller
MalRnahmen bericksichtigt werden muss
(Umweltbehdrde Hamburg, 1998)

Um die Verlegung der B4/75 zu ermdogli-
chen, mussen zahlreiche Gleisanlagen zu-
rickgebaut sowie einige angepasst bzw.
ganzlich neu gebaut werden. Die Achsen der
neuen Gleisanlagen entsprechen vielfach
nicht exakt denen friherer Anlagen. Somit
mussten groRe Abschnitte der neunen Gleis-
anlagen als ,Neubau® definiert werden, nur
wenige konnten als ,Ertiichtigung“ behandelt
werden. In Verbindung mit der Schwin-
gungs- und Setzungsempfindlichkeit des
Baugrundes machte dies rechnerische
Nachweise der Tragfahigkeit, der statischen
und der dynamischen Gebrauchstauglichkeit
erforderlich.

Im Sinne von Eignungsprufungen sowie
als Grundlage moglicher Optimierungen
wurden im Projekt ,Verlegung der B4/75"
mehrere Grol3versuche ausgefihrt, mess-
technisch Uberwacht und ausgewertet. Im
Folgenden wird Uber die Ausfuhrung und
Auswertung dieser Grol3versuche sowie uber
den Transfer der Ergebnisse und Erfahrun-
gen von und zu weiteren Projekten der
DEGES berichtet.

2. GrolRversuche im Projekt B4/75

2.1 Aufbau eines Dammes auf einem mit
Kies-Sand-Saulen verbesserten
Baugrund

In weiten Abschnitten der neuen B4/75-
Trasse (insbesondere bei grofien Dammho-
hen) werden umfangreiche Mal3Bnahmen zur
Untergrundverbesserung notwendig.

Zur Verifizierung der Planung der Bau-
grundverbesserung wurde ein Abschnitt des
Verkehrsdammes im Bereich der kinftigen
Anschlussstelle HH-Wilhelmsburg-Sid als
Probefeld ausgefuhrt und instrumentiert. Der
aufgeschuttete Be-lastungskorper ist Teil des
Dammes fur die kinftige 6stliche Rampe des
Anschlusses an die bestehende Stral3e
~Kornweide*.

Der Planung entsprechend erfolgte zu-
nachst eine Baugrundverbesserung durch
Herstellung von Kies-Sand-Saulen im Ruttel-
stopfverfahren, anschlieRend die Installation
der folgenden Messtechnik im Boden und auf
der Grindungsebene:

= 1 Horizontalinklinometer (quer zur
Dammachse auf der Grindungsebene)

= 4 Porenwasserdruckgeber (in der
Weichschicht)

= 2 Setzungspegel
Grindungsebene)

= 2 vertikale Mehrfach-Extensometer
(Verankerungen in der Weichsicht und in
den Sanden)

= 3 vertikale Inklinometer am Dammful

(abgesetzt auf der
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Unter standiger Beobachtung der Verfor-
mungen und des Porenwasserdruckes folgte
die Herstellung des rund 1,10 m machtigen,
geogitterbewehrten Grundungspolsters und
der lagenweise Aufbau des rund 6,00 m ho-
hen Dammes.

Bild 3: Belastungskorper zur Kontrolle des
Setzungs- und Konsolidierungsverhaltens

Die im Versuch ermittelte Gesamtsetzung
des Dammes betrug in der Mitte seines
Querschnittes rund 0,30 m. Etwa 50 % der
Setzung traten unmittelbar wéhrend der Auf-
schittung des Dammes ein, weitere 50 % als
zeitlich verzogerte Rest- bzw. Konsolidie-
rungssetzungen. Der Abbau des Porenwas-
serdrucks bendtigte einen Zeitraum von rund
1,5 Monaten.

Anhand der Ergebnisse der Extensometer
konnte eine Zuordnung von Setzungsantei-
len zu den einzelnen Bodenschichten erfol-
gen. Demnach betrug der Anteil an Sofort-
und Restsetzungen aus den wechselnd lo-
cker bis mitteldicht gelagerten Sanden unter-
halb der Weichschicht lediglich 2 cm bzw.
1cm.

Der Gesamtsetzungsbetrag lag deutlich
unter, die Konsolidierungsdauer hingegen
Uber den Prognosen. Da der Versuch in ei-
nem gesonderten Baulos mit ausreichend
zeitichem Vorlauf ausgefiihrt wurde, war
nach Auswertung der Ergebnisse eine Uber-
prufung der Planung moglich, wenngleich die
Ergebnisse selbst in diesem Fall keinen
Spielraum fir wesentliche Optimierungen
boten.

2.2 Statische Pfahlprobebelastungen an
GroRR3bohrpfahlen

Die neue Trasse der B4/75 kreuzt im nord-
lichen Projektabschnitt den sog. Ernst-
August-Kanal. Hierfuir wird eine neue Brlicke
errichtet, die auf Bohrpfahlen zu griinden ist.
Zur Kontrolle der in der Entwurfsplanung zu-
grunde gelegten Pfahltragfahigkeit wurden
statische Probebelastungen an zwei separat
hergestellten Bohrpfahlen durchgefiihrt. Die
Belastung erfolgte tber zwei Zyklen bis zu
einer Priflast von 8.000 kN bei vollstandiger
messtechnischer Uberwachung.

: Belastungseinrichtung f
Probebelastung von Bohrpfahlen

Die Entwurfs-/Genehmigungsplanung war
Sache des Auftraggebers, die Ausfuhrungs-
planung Sache des Auftragnehmers. Da sei-
tens des Auftraggebers flur die vorliegenden
Baugrundverhéltnisse keine reprasentativen
Vergleichsdaten zur Verfiigung gestellt wer-
den konnten, waren die Probebelastungen
zwingend notwendig, um von Seiten des Auf-
tragnehmers zutreffend und wirtschaftlich
bemessen zu kénnen.

2.3 Dynamische Pfahlprobebelastung an
Fertigteilrammpfahlen

Fur die neue Trasse der B4/75 ist nordlich
und sudlich der Bricke uber den Ernst-
August-Kanal eine Baugrundverbesserung
durch Uberschiittung zur Vorkonsolidierung
geplant. Im unmittelbaren Anschlussbereich
an die Widerlager der Brlicke erreichen die
StralBendamme eine HOhe von bis zu
8,10 m. Um zwischen den tief (starr) gegrin-
deten Widerlagern und dem auf vorkonsoli-
dierten Boden (weich) gegriindeten Stra-
Rendamm einen vertraglichen Ubergang zu
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schaffen werden die Damme im unmittelba-
ren Anschluss an die Widerlager bzw. Hinter-
fullungsbereiche auf geogitterbewehrten

Grundungspolstern Uber pfahlartigen Trag-
gliedern (in Form von Fertigrammpfahlen,
Kantenlange 30 cm, Raster 1,90 m x 1,90 m
bzw. 2,00 m x 2,00 m) gegrundet.

Bild 5: Auszug Plan ,Anschluss Widerla-
ger: Verteilung Fertigteilrammpfahle mit
Darstellung des Probefeldes, 5 Prufpfahlen
und Drucksondierpunkten.
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Bild 6: Dynamische Pfahlprobebelastung

Zum Nachweis der &ulRReren, axialen
Tragsicherheit wurden Probebelastungen
erforderlich. Hierfir wurden zunéchst 5 x 13
Fertigteilrammpféahle im Sinne eines Probe-
feldes gerammt und Uber einen Zeitraum von
30 Tagen ,in Ruhe gelassen”. Anschliel3end
wurden an 5 Fertigteilrammpféahlen dynami-
sche Pfahlprobebelastungen nach der
CAPWAP-Methode durchgefuhrt und aus-
gewertet.

Die im Versuchskonzept vorgegebene
Pruflast von 1730 kN konnte bei vier der funf
Pfahle nachgewiesen werden. Der Pfahlkopf
eines Probepfahls wurde beim zweiten Test-
schlag zerstort. Die beim ersten Test-schlag
erhaltenen Messergebnisse lielRen jedoch
bereits auf eine ausreichende Tragfahigkeit
schlieRen, weshalb fiur die Ermittlung der
Streuungsfaktoren von funf beprobten Pféah-
len ausgegangen werden konnte.

2.4 Aufbau eines Probebelastungskoérpers
im Bereich neuer Bahnanlagen zur
Prognose zu erwartender Setzungen
infolge der Belastung durch Schienen-
fahrzeuge

Verformungsberechnungen fir die neu zu
bauenden Gleisanlagen fuhrten zu dem Er-
gebnis, dass fur die geplanten Erdkorper
zwar die zulassige Gesamtsetzung innerhalb
des vorgesehenen Instandhaltungsintervalls
eingehalten wirde, bei einer Variation der
Steifigkeiten des Torfs und des Kleis (Weich-
schicht) nicht jedoch die die zul&ssige Diffe-
renzsetzung. Da bei allen bestehenden, be-
nachbarten Gleisanlagen Instandhaltungen
innerhalb eines Intervalls notwendig sind,
das deutlich kirzer ist als in Richtlinie Ril 836
(DB Netz AG, 2014) vorgesehen, und da alle
diese Gleisanlagen auf einem nicht durch
Spezialtiefbaumalinahmen verbesserten
Baugrund liegen, sollte auch fur die neuen
Gleisanlagen auf eine Baugrundverbesse-
rung mittels Ruttelstopfsaulen o. &. verzichtet
werden. Tiefreichende Bo-
denaustauschmafRnahmen oder Uberschiit-
tungen zur Vorkonsolidierung mussten we-
gen der Gefahr von Mithahmesetzungen an
den bestehenden Gleisanlagen sowie aus
bahnbetrieblichen Grinden ausgeschlossen
werden.
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Mit dem vom Eisenbahn-Bundesamt (EBA)
anerkannten Gutachter fir Geotechnik wurde
im Planungsprozess daher abgestimmt, dass
zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
auch eine Probebelastung durchzufihren
sein, bei der die Belastung des Baugrundes
durch den Bahnverkehr mittels einer Totlast
simuliert und das Zeit-Setzungsverhalten
messtechnisch beobachtet werden sollte. Im
rechnerischen Nachweis der statischen Ge-
brauchstauglichkeit wurde angenommen,
dass 50 % der veranderlichen Einwirkungen
aus Bahnverkehr setzungsrelevant sind. Im
Rahmen der Probebelastung wurden zur Si-
cherheit 100 % der veranderlichen Einwir-
kungen nach Ril 836 (DB Netz AG, 2014)
angesetzt. Der Belastungskorper wurde da-
raufhin wie folgt aufgebaut:

= Lange: 6,50m
= PBreite: 2,60m
=  Hohe: 2,40m

40 Betonquader mit Abmessungen von
1,30 mx 1,30 m x 0,60 m

=  Sohlspannung: 57,6 kN/m2 bei
Wichte des Betons von 24 KN/m3

einer

Bild 7: Belastungskoérper zum Nachweis
der statischen Gebrauchstauglichkeit des
Erdkorpers der neuen Bahnanlagen

Die Belastung wurde innerhalb eines Ta-
ges aufgebracht und Uber eine Konsolidie-
rungszeit von drei Monaten konstant gehal-
ten. Die Messung der vertikalen Verschie-
bungen (Setzungen) erfolgte geodatisch Gber
Messbolzen an der unteren Reihe des Belas-
tungskorpers sowie geotechnisch Uber Verti-
kal-Extensometer. Horizontale Verschiebun-
gen im Boden wurden mittels Vertikal-

Inklinometer erfasst, die Porenwasser-
druckentwicklung unter dem Belastungskor-
per Uber Porenwasserdruckgeber in der
Weichschicht. Die messtechnisch erfassten
Setzungen betrugen am Tag des Aufbaus
rund 66 %, nach 90 Tagen weniger als 40 %
der prognostizierten.

Zeitpunkt Prognose Messergebnis
Tag des Aufbaus 22 mm 14 mm
Nach 8 Tagen 27 mm i. M. 12 mm
Nach 90 Tagen 39 mm i. M. 15 mm

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnten
die Variation der Steifigkeiten verandert und
die statische Gebrauchstauglichkeit des fir
die Gleisanlagen geplanten Erdkorpers in
situ hachgewiesen werden.

2.5 Schwingungs- und Crosshole-
Messungen bei laufendem Bahnverkehr
fur die Prognose der dynamischen Ge-
brauchstauglichkeit neuer Bahnanlagen

Fur die gemal3 Ril 836 (DB Netz AG, 2014)
erforderliche Beurteilung der dynamischen
Gebrauchstauglichkeit des Unterbaus bzw.
Untergrundes wurde ein ergadnzendes Er-
kundungs- und Versuchsprogramm ausge-
fuhrt. Dieses umfasste neben Bohrungen
und Sondierungen insbesondere die Ermitt-
lung bodenmechanischer (insb. dynami-
scher) Kennwerte anhand gewonnener Bo-
denproben einschliel3lich sog. Resonant-
Column-Tests (RC-Versuche), Schwin-
gungsmessungen im Gleisbereich bei repra-
sentativen Zuguberfahrten sowie seismische
Messungen (Crosshole-Messungen).

Die Crosshole-Messungen dienten der Er-
fassung  bodendynamischer  Kennwerte
(Kompressions- und Scherwellengeschwin-
digkeit, Poissonzahl, dynamischer Schermo-
dul). Die Messungen wurden in vier Mess-
querschnitten ausgefuhrt, wobei in zwei
Messquerschnitten von einer Vorbelastung
des Baugrundes durch frihere, bereits zu-
rickgebaute Gleisanlagen auszugehen war.

Das Ziel der Schwingungsmessungen be-
stand darin, die effektiven Schwingge-
schwindigkeiten bei Zugverkehr zu ermitteln.
Die Messungen wurden in zwei Messquer-
schnitten ausgefihrt.

Erstveroffentlichung im Tagungsband der 34. Baugrundtagung der DGGT, S. 247 - 253, ISBN 978-3-946039-0-1-3



Zunachst erfolgte eine Abschatzung dy-
namischen Gebrauchstauglichkeit durch Er-
mittlung der zulassigen Scherdehnungen
nach Vucetic (1994). Bei diesem Verfahren
ist die dynamische Scherdehnung in Abhan-
gigkeit von der Plastizitat des Bodens anzu-
geben. Fur letztere lag aus dem erganzen-
den Erkundungsprogramm ein gesichertes
Spektrum an Kennwerten vor.

Weiterhin erfolgte zur Absicherung der
vorherigen Abschéatzung ein rechnerischer
Nachweis der dynamischen Gebrauchstaug-
lichkeit entsprechend der Planungshilfe Ei-
senbahnstrecken mit Schotteroberbau auf
Weichschichten (DB Netz AG, 2013). Zur
Bestimmung des dynamischen Schubmoduls
und dessen Abh&angigkeit vom Spannungs-
und Verformungsniveau waren hierzu im La-
bor RC-Versuche auszufiihren. Uber die RC-
Versuche werden funktionale Zusammen-
hange des Schubmoduls mit der Scherdeh-
nung ermittelt, die fir einen rechnerischen
Nachweis bendtigt werden.

Erst mit dem ausgefuhrten Erkundungs-
und Versuchsprogramm und den darauf auf-
bauenden Abschatzungen und Berechnun-
gen zur dynamischen Gebrauchstauglichkeit
konnte nachgewiesen werden, dass fur den
Bau neuer Gleisanlagen im gesamten Pro-
jektbereich keine tiefreichende Baugrundver-
besserung im Zusammenhang mit der dy-
namischen Stabilitdt erforderlich werden
wird. Gleichzeitig wurde offensichtlich, dass
in einigen Teilabschnitten der sog. ,abgesi-
cherte Tragbereich* entgegen der bis dahin
vorliegenden Planung von 1,50 m auf 1,60 m
unter Schienen-Oberkante vergrof3ert wer-
den muss und in diesen Bereichen ein Geo-
gitter in die PSS einzubauen ist.

3. Madglichkeiten der Optimierung bei
Planung und Ausfiihrung

Dass Grof3versuche im Verkehrswegebau
fur die erforderlichen Erdbau-, Grindungs-
und BaugrundverbesserungsmaflRnahmen ein
sehr nitzliches Mittel sind, um Daten aus der
Baugrunderkundung bzw. Annahmen aus
der Planung zu verifizieren und gegebenen-
falls hinsichtlich Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit zu optimieren, wurde zuvor an ein-

zelnen Beispielen aus dem Projekt ,Verle-
gung B4/75" geschildert.

Der GroRRversuch ,Aufbau eines Dammes
auf einem mittels Kies-Sand-Séaulen verbes-
serten Baugrund® fihrte im Projekt zu einem
gegeniber den Planungsannahmen veran-
derten Verstandnis Uber das Zeit-Setzungs-
Verhalten. Die aufgezeichneten Gesamtset-
zungen lagen unter den prognostizierten, d.
h. der verbesserte Baugrund hatte insgesamt
ein gunstigeres Tragverhalten als in der Pla-
nung angenommen. Der Zeitraum, tber den
Restsetzungen aufgezeichnet wurden war
jedoch deutlich langer, bzw. die Konsolidie-
rung verlief langsamer als prognostiziert, d.
h. die Durchlassigkeit des Bodens bzw.
Dranwirkung der Kies-Sand-S&ulen war ge-
ringer als in der Planung zunachst ange-
nommen. Aus dieser Kenntnis konnten Kon-
sequenzen fur den Erd- und Stral3enbau ab-
geleitet werden, dass Nachprofilierungen
erforderlich werden und dass zwischen Auf-
bau des Dammes und Herstellung des Stra-
Renoberbaus ein langerer Zeitraum liegen
muss.

Mit den dynamischen Pfahlprobebelastun-
gen an Fertigteilrammpfahlen konnten die im
Rahmen der Planung optimistisch gewahlten
Pfahltragfahigkeiten (obere Werte nach EA
Pfahle) weitgehend bestatigt werden, doch
bereichsweise Anpassungen hinsichtlich der
erforderlichen Einbindelange der Pfahle wur-
den im Ergebnis der Probebelastungen er-
forderlich. So konnte zwar auf Grundlage der
Ergebnisse aus dem Grol3versuch zwar eine
technisch einwandfreie und optimierte LO6-
sung gefunden werden, da der Grof3versuch
jedoch mit einem nur geringen zeitlichen Vor-
lauf zu den eigentlichen Pfahlrammarbeiten
und vom Auftragnehmer fir die Pfahlramm-
arbeiten ausgefuhrt wurde, waren die Mog-
lichkeiten der planerischen Optimierung auf-
grund terminlicher und vertraglicher Randbe-
dingungen eher begrenzt.

Die Grol3versuche im Bahnbereich (Belas-
tungsversuch, Schwingungs- und Crosshole-
Messungen) waren im Projekt ,Verlegung
B4/75" ein entscheidender Faktor, die neuen
Bahnanlagen mit dem geringstmdglichen
Aufwand zur Erlangung der statischen und
dynamischen Gebrauchstauglichkeit zu pla-
nen und auszufihren. Erst durch diese Ver-
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suche war und in enger Abstimmung mit dem
vom EBA anerkannten Sachverstandigen fur
Geotechnik eine weitreichende Optimierung
der Planung mdoglich.

4. Transfer der Erfahrungen von und zu
weiteren Projekten der DEGES

Als Projektmanagementgesellschaft des
Bundes und zahlreicher Bundeslander bietet
sich fur die DEGES in einzelnen Projekten
die Mdglichkeit an, Erfahrungen aus anderen
zurlUckliegenden und/oder parallel laufenden
Projekten zu Ubertragen bzw. mitzuverwen-
den. So konnten im Projekt ,Verlegung
B4/75" fur zwei Brickenbauwerke am Bahn-
damm Hohe Schaar Ergebnisse aus Pfahl-
probebelastungen im DEGES-Projekt ,Tun-
nel HH-Stellingen* (Krings et. al. 2013) ver-
wendet werden und somit an dieser Stelle
auf projektspezifische Versuche verzichtet
werden.

5. Fazit

Pfahlprobebelastungen an Pfahlen fir
Brickenbauwerke sind vorrangig als Eig-
nungsnachweise geeignet um die Planungs-
ansatze zu bestéatigen. Regional verfugbare
Ergebnisse aus Projekten mit vergleichbaren
Randbedingungen kénnen in dieser Hinsicht
einen wertvollen Beitrag leisten.

Belastungsversuche, die bereits im Vorfeld
der eigentlichen Bautatigkeit ausgefuhrt wer-
den, bieten insbesondere bei Baugrundver-
besserungen und Grindungen mit einer gro-
Ben Anzahl von Grindungselementen ein
hervorragendes Mittel um die Planung und
Ausfuhrung der Malinahmen zu optimieren.

Ist die Ausfihrung von Grol3versuchen in
den Vertrag desjenigen Bauunternehmers
integriert, der spater die im Versuch unter-
suchten Baugrundverbesserungs- und Grin-
dungsarbeiten durchfihren wird, sind tech-
nisch madgliche und sinnvolle Optimierungen
haufig aufgrund vertraglicher und terminli-
cher Zwange eingeschréankt.
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