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Zusammenfassung

Der technisch und 6konomisch erfolgreiche Einsatz geosynthetischer Bewehrung zur Teil- oder Vollsicherung von Ver-
kehrswegen gegen Erdeinbriiche konnte im Laufe der letzten 15 Jahre vielerorts eindrucksvoll demonstriert werden.
Ausreichend hohe Zugfestigkeiten, Dehnsteifigkeiten und Praxistauglichkeit sowie die hohe Duktilitdt von Geo-
kunststoffbewehrungen sind magebliche Griinde hierfir. Im Kontext von Eisenbahninfrastruktur sind jedoch besonde-
re, bisweilen deutlich héhere Anforderungen an Sicherungsmalinahmen zu stellen und zu erfillen. Dies betrifft z.B.

Fragen zu Restrisiko, Instandhaltung und Wirtschaftlichkeit.

Unter Berlicksichtigung vorgenannter Aspekte werden im vorliegenden Beitrag die Erfahrungen bei der Dimensionie-
rung und Ausflihrung einer Erdfallsicherung im Bahnhofsbereich Stuttgart Korntal dargestellt und ein Ausblick fir zu-

kinftige Aufgabenstellungen diskutiert.

1. Einleitung

Die Existenz von Erdféllen und deren Bedeutung flr
bautechnische Fragestellungen findet in der Offentlich-
keit in aller Regel nur untergeordnete Beachtung. Dies
verkehrt sich jedoch ins Gegenteil, wenn Verkehrswege
betroffen sind, die 6ffentliche Sicherheit gefahrdet ist
und der Verkehr beeintrachtigt ist oder sogar zum Still-
stand kommt. So waren Hohlrdume, die sich im Juli
2009 im Bahnhofsbereich bei Stuttgart-Korntal nach
heftigen Regenfallen einstellten, Grund fur mehrere
Monate andauernde Einschrankungen im S-Bahnbetrieb
und eine mehrere Wochen andauernde komplette Sper-
rung der Strecke zwischen Stuttgart-Zuffenhausen und
Calw.
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Bild 1: Ausschnitte Stuttgarter Nachrichten

2. Ursachen und Erscheinungsformen der Erdfalle

Die Entstehung von Hohlrdumen im Untergrund kann
verschiedene Ursachen haben. Einerseits kdnnen diese
durch Aktivitdten wie Bergbau, Gas- und Olférderung
oder Grundwasserentnahme und -rickfihrung verur-
sacht werden.

’_ ) " » Grundwasser
B | FlieRrichtung

Erkundete Erdfélle

(2009) —
- == J;,,,\ f————& — _‘-"] -
B i/'i.L [V uy
—bsee8 , 4’1 o i Bl Ir? BKY - @ L

Bild 2: Kartierung von Erdféllen und Grundwasser-
flieRrichtung, S-Bahnstrecke Stuttgart-Korntal

So wie im vorliegenden Projektbeispiel kénnen ande-
rerseits aber auch natirliche Prozesse durch wasserlds-
liche kreide-, gips- oder salzhaltige Bdden zugrunde
liegen. Absenkungen an der Oberflache treten aber erst
dann auf, wenn z.B. Verbaue von Abbaustrecken al-
tersbedingt versagen oder erodierte Hohlrdume eine



kritische Grole erreichen und (berlagernde Boden-
schichten keine ausreichende Machtigkeit oder Festig-
keit haben, diese zu Uberbriicken.

Oft ist das Eintreten von Erdféllen verbunden mit einer
Verdnderung im Grund- und Oberflachenwasserhaus-
halt; Losungsvorgdnge und Volumenumlagerungen
kénnen dadurch beschleunigt oder erst in Gang gesetzt
setzt werden.

Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des Lageplanes im be-
troffenen Schadensbereich der S-Bahn-Strecke bei
Korntal und die vorherrschende FlieRrichtung des
Grundwassers. Der zeitliche Zusammenhang zwischen
dem Eintreten von Erdféllen im Gleiskdrper und einem
Starkregenereignis im Juli 2009 sowie die aufgrund der
Einschnittlage beim Bau der Strecke entfernten oder
nur noch geringmachtigen gering durchldssigen Deck-
schichten legen nahe, dass dies auch im vorliegenden
Projektbeispiel eine malRgebliche Ursache flr die Akti-
vierung der anstehenden Gipskarste war. Bild 3 zeigt
sehr eindrucksvoll, welche Ausmalie Erdeinbriiche im
Gleiskorper verursachen kdénnen. Insgesamt wurden auf
dem ca. 600 m langen Streckenabschnitt im Bahnhofs-
bereich 14 Erdfélle ahnlicher Auspragung angetroffen.

Bild 3: Hochgebrochener Erdfall im Gleiskorper der S-
Bahn-Strecke Stuttgart-Korntal

Die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Erscheinungs-
bild an der Gelédndeoberflache eines Erdfalles hingen
von der jeweiligen Ursache und den vorherrschenden
Umgebungsbedingungen ab. Typisch sind kreisrunde
bzw. ovale Offnungen oder Spalten.

Bild 4 zeigt die Situation im Bahnhofsbereich von
Korntal nach Abtrag des Gleiskdrpers und der obersten
Bodenschichten: die in Folge der Auslaugungsvorgénge
des anstehenden Gipskeupers angetroffenen Erdfélle
hatten Durchmesser von 0,3 m bis 1,0 m.

3. Sicherungs- und Sanierungskonzept

Die Konzepte zur Sicherung und Uberbriickung von
Erdfallen konnen vielfaltig sein und reichen von der
Verwahrung der Hohlrdume durch Injektionen mit
verschiedenen Flllern oder Beton bis zur Errichtung
von umfangreichen Stahlbetonkonstruktionen. Zudem
kénnen Sicherungen so konzipiert werden, dass sie

regularen Verkehr entweder permanent sicherstellen
oder alternativ nur fiir einen kiirzeren Zeitraum wirk-
sam sind, sodass dieser kontrolliert unterbrochen wer-
den kann und weitergehende Sicherungs- und Sanie-
rungsmalnahmen eingeleitet werden kénnen.

Bild 4: Hochgebrochener Erdfall im Gleiskorper der S-
Bahn—Strecke Stuttgart-Korntal

Tabelle 1 zeigt beispielhaft einen qualitativen Ver-
gleich verschiedener Varianten, welche groftenteils
auch im Zuge der SicherungsmaBnahmen fir die S-
Bahnstrecke in Korntal untersucht wurden.

Im konkreten Fall sah eine der méglichen Varianten zur
Instandsetzung und Sicherung des Gleiskdrpers vor,
umfangreiche  hydrogeologische  Untersuchungen
durchzufiihren und die Verwahrung (Injektion) oder
Einrichtung eines Uberbriickungssystems nur an den
Stellen, wo bereits Hohlrdume entstanden waren oder
mit hoher Wahrscheinlichkeit kiinftig entstehen konn-
ten durchzufuhren. Die Ergebnisse der Vorerkundun-
gen zeigten jedoch, dass die Ursachen fiir das Eindrin-
gen von Oberflachenwasser in die Gesteinsschichten
vielféltig sind und es daher kaum mdglich ist, die even-
tuell geféhrdeten Standorte kosteneffektiv. und mit
einem akzeptablen Restrisiko fur nicht erkundete Ge-
fahrenbereiche zu bestimmen. Aufgrund dieser Tatsa-
che wurde vorgezogen, das Ausmall der Erkundung zu
begrenzen, aber die Lange der Erdfalliberbriickung
Uber den gesamten Gefahrenbereich hinaus auszudeh-
nen. Stahlbetonbauwerke wurden als Uberbriickungs-
konstruktion im Zuge einer Variantenuntersuchung
berticksichtigt, jedoch erwies sich ein geokunststoffbe-
wehrter Erdkdrper mit zwei Geogitterlagen aus dem
Rohstoff Polyethylenterephthalat (PET) als kostenglins-
tiger. Daruber hinaus bieten Erdfalliiberbriickungen mit
geosynthetischer Bewehrung besonders im Hinblick auf
auBergewohnliche Bemessungssituationen, z.B. bei
einer Uberschreitung des prognostizierten Bemes-
sungsdurchmessers eines Erdfalles, einen hohen Grad
an Sicherheit. Dies ist auf die deutlich hthere Duktilitat
von Geokunststoffen gegeniiber z.B. Stahl oder Stahl-
beton zuriick zu fuhren.

Abbildung 5 zeigt schematisch die Entstehung und
gewahlte Vorgehensweise bei der Sicherung.



Da Oberflachenwasser die Entstehung der Erdfalle
hervorruft, wurde ferner eine entsprechend dimensio-
nierte Tiefdrainage (TE) beiderseitig des Gleiskérpers

Tabelle 1: Konzepte zur Sicherung von Erdféllen

angeordnet. Freigelegte Spalten wurden mit gering
durchléassigem Korngemisch KG 1, gem. RiL 836 bzw.
DBS 918 062 verfillt. Siehe hierzu auch Abbildung 6.

Klassifizierung*
Machbarkeit (technisch) Konstruk-
Sicherungskonzept Hohiraum- Honlraum- Dukti- on Umwelt- | Zuverlassigkeit /
litat .. | einfluss Referenzen
durchmesser | durchmesser Kosten | Zeit
<4m
Engmaschige Erkundung und
gVerwahrgung (Injektio%) i j ° ° " )
Tiefenverdichtung + - 0 - 0 -
Uberbriickung mit geosynthe-
tisch bewehrten Griindungs- + ) _ ) o +
polstern auf vertikalen Tragglie-
dern
Uberbriickung mit Stahlbeton ++ - -- - 0 ++
Uberbriickung mit geosyntheti- - N N N . o
scher Bewehrung
Uberbrtckung mit Edelstahlge- . . . R . i
flecht
* Klassifizierung: ++ sehr gut, + gut, o durchschnittlich,
- schlecht, -- sehr schlecht
Senkungs-
bereich
Durchhang
Versturzmasse Versturzmasse

Bild 5: Entstehung und Sicherung eines Erdfalles mit
Hilfe einer geosynthetischen Bewehrung (nach Moller
etal., 2002 [1])

4. Bemessung der geosynthetischen Bewehrung

Da weder in Deutschland noch auf europdischer Ebene
einschlagige Normen vorlagen, wurde fir die Bemes-
sung der Geokunststoffoewehrung auf die aktuelle
Ausgabe der Empfehlungen flr den Entwurf und die
Berechnung von Erdkdrpern mit Bewehrungen aus
Geokunststoffen (EBGEQ), der Deutschen Gesellschaft
fir Geotechnik e. V. (DGGT), [2], zuriickgegriffen.
GemalR Kapitel 11 der EBGEO, werden in Abhéng-
igkeit von den geometrischen und geotechnischen
Randbedingungen unterschiedliche Tragwerksmodelle
empfohlen. Grundsétzlich unterscheidet man dabei
reine Membrantragwirkung, bei der alle Einwirkungen
Uber die Geokunststoffbewehrung abgetragen werden
missen und s.g. Gewdlbemodelle, bei denen die Lasten
nur teilweise in die Geokunststoffbewehrung eingeleitet
werden.

Ein derartiges Tragwerksmodell wurde fiir die Planung
der ersten im deutschen Schienennetz realisierten Erd-

fallsicherung mit geosynthetischer Bewehrung, der
NBS Halle/Leipzig im Bahnhofsbereich Knoten
Grobers verwendet. Weitergehende Informationen zur
Modellierung, Verifizierung anhand einer realmafistéb-
lichen Erdfallsimulation sowie praktische Erfahrungen
wahrend der Bauausfulhrung dieses Meilensteinprojekts
wurden u.a. von Alexiew et al. in den Jahren 2002 und
2003 veroffentlicht, [3] und [4].

Aufgrund der hohen Einwirkungen aus Bahnverkehr,
insbesondere dem grofRen Anteil an dynamischer Ein-
wirkungen, war auch im vorliegenden Fall zu prifen,
ob ein Bodengewdlbe unter den lokalen Gegebenheiten
dauerhaft gewdahrleistet werden koénnte. Laborversuche
der Universitat Kassel (Heitz 2006) zum Tragverhalten
geokunststoffbewehrter Griindungspolster auf vertika-
len Traggliedern, bei dem ebenfalls eine Gewdlbewir-
kung im bewehrten Erdkorper zum Lastabtrag voraus-
gesetzt wird, zeigten, dass die Bodengewdlbestruktur
nicht beeintrachtigt wird, wenn das Verhéltnis H/(s-a)
mehr als 2 betragt. H entspricht hierbei der Dicke des
bewehrten Erdkorpers, s entspricht dem Achsabstand
zweier vertikaler Tragglieder und a ist die Breite einer
Pfahlkopfplatte. Der Abstand (s-a) entspricht dabei
grob dem Durchmesser eines kreisrunden Hohlraums.
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Bild 6: Regelquerschnitt Stuttgart-Korntal

In der EBGEO wird fir die Bemessung von Erdfallsi-
cherungen fir dieses Verhéltnis sogar ein Wert von
H/D > 3 empfohlen. Dies bedeutet zum Beispiel, dass
eine Uberdeckung mit einer Machtigkeit von 3 m er-
forderlich wére, um fir den erkundeten maximalen
Hohlraumdurchmesser von 1 m eine Gewdlbetragwir-
kung dauerhaft sicherzustellen. Da sich ein Bodenaus-
hub in dieser Dicke wesentlich auf die Bauzeit ausge-
wirkt und dies zu unverhéltnismaRigen Einschrénkun-
gen des Bahnbetriebs gefiihrt hatte, entschied man sich
letztlich, die Bemessung ausschlieflich auf Grundlage
eines Membranmodelles durchzufiihren. Aufgrund der
beengten Platzverhéltnisse, welche eine Ausdehnung
des bewehrten Erdkérpers fir eine seitliche Veranke-
rung nicht ermdglichten, war es erforderlich, innerhalb
eines Berechnungsquerschnittes zwei unterschiedliche
Membranmodelle zu untersuchen: im zentralen Bereich
des Bemessungsquerschnittes wurde ein biaxialer Last-
abtrag vorausgesetzt und gemal EBGEO mit dem s.g.
B.G.E.-Verfahren nachgewiesen. Fur potentielle Erd-
falle im Randbereich wurde hingegen die
R.A.F.A.E.L.-Methode verwendet, welche einen Last-
abtrag ausschlieBlich in einer Richtung, hier die L&ngs-
richtung der Trasse, zugrunde legt, siehe auch Bild 6.
Eine detaillierte Beschreibung der oben genannten
Berechnungsmodelle findet sich in EBGEO, sodass an
dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird. In
Tabelle 2 sind wesentliche Kennwerte der gewéhlten
Sanierungsvariante zusammengestellt.

5. Konstruktive Besonderheiten

Neben dem geosynthetisch bewehrten Erdkérper wurde
in Korntal ein interessanter Sondervorschlag des Pla-
ners AQUASOIL INGENIEURE & GEOLOGEN
GmbH zur bauzeitlichen Sicherung der Oberleitungs-
und Signalmasten umgesetzt. Um eine zeit- und kosten-
intensive Neugrindung und -installation zu vermeiden,
kam eine Konstruktion zur Ausfihrung, bei der die
bestehenden Fundamente vor Freilegung des Gipskeu-
pers mit Hilfe von Mikropféhlen und Injektionsbohrun-
gen gesichert wurden und somit an ihren Standorten
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entwasserung

D=1.20

verbleiben konnten. Abbildung 7 zeigt ein Foto der
Anordnung mithilfe von Stahlprofilen als Quertrager

und drei Verankerungen.

Tabelle 2: Eckdaten der Erdfallsicherung

Baumafnahme Stuttgart Korntal
Streckenlange 600 m
Entwurfsgeschwindigkeit VE 120 km/h
Ursache fir Erdfall Karst Erosion
Bemessungsdurchmesser 1,2m
gepl. Beanspruchungsdauer 120 Jahre
R 400/80 T (quer)

Geogitterbewehrung

R 600/120 T (I4ngs)

Polymer Polyester (PET)
. S 400 kKN/m
Kurzzeitfestigkeit in MD 600 KN/m
Bruchdehnung in MD ~9,5%
Schutthohe Uber GG* 1,55m

Dammbaumaterial Brechkorn (0/63) mm
Bemessungskonzept (RAFAEL/B.G.E)
Baujahr 2010

*) Abstand zwischen unterstem Geogitter und Schie-
nenoberkante — (SOK)

Bild 7: Bauzeitliche Sicherung eines Mastfundaments




6. Bauausfuhrung
6.1 Ausrollen und Spannen der Geogitterbewehrung

Bei der Bemessung von Erdfallsicherungen mit geosyn-
thetischer Bewehrung spielt die Dehnsteifigkeit der
Bewehrungsmaterialien eine elementare Rolle, um die
Gebrauchstauglichkeit des Systems zu beeinflussen.
Um sicherzustellen, dass die bei der Standsicherheits-
berechnung vorausgesetzten Festigkeitseigenschaften
jedoch auch in die Praxis umgesetzt werden kdnnen,
die Bewehrung also unmittelbar nach Auftreten eines
Erdfalls aktiviert werden kann, ist bei der Bauausfiih-
rung mit besonderer Sorgfalt vorzugehen. Neben der
Erstellung eines Verlegeplans mit eindeutiger Bezeich-
nung der Geogitterbahnen wurde dem Auftragnehmer
(Fa. Spitzke) daher zu Baubeginn eine auf die lokalen
Bedingungen angepasste Verfahrensanweisung abver-
langt. Insbesondere in Bereichen mit Durchdringungen
oder Einspriingen im Regelprofil, z.B. bei Maststandor-
ten oder Schéachten war dies von groRer Bedeutung. Um
die vorgeschlagene Verfahrensweise im Einvernehmen
zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber zu verab-
schieden, wurden die Baubehelfe zur Ausfilhrung des
Riickumschlages und das Anspannen des Geogitters zur
Sicherung einer faltenfreien Verlegung vorab im Bau-
feld ausprobiert und optimiert, siehe hierzu auch Ab-
bildung 8.

Bild 8: Anspannen und Fixieren eines Geogitterriick-
umschlags

6.2 Uberpriifung der Einbaubeschadigung

Als Teil der Nebenbedingungen fir Zustimmungen im
Einzelfall, ZiE, aber auch der durch die DBAG erteilten
Herstellerbezogenen Produktqualifikation (HPQ), [5],
sind Ublicherweise Feldversuche zur Untersuchung der
Einbaubeschadigung der Geokunststoffbewehrung durch-
zuftihren. In der Praxis ist es sinnvoll, diese Vorabversu-
che mit einer Verifizierung der Arbeitsanweisung flr die
Verdichtung zu kombinieren. Dies gilt umso mehr, wenn
besonders diinne Schiittlagen herzustellen sind und Bau-
verkehr bereits bei minimalen Uberschiittungshohen
erforderlich ist. Abbildung 9 zeigt die Durchfiihrung des
Einbaubeschadigungsversuches in Korntal, wo auf diese

Weise vorgegangen wurde. Fir beide eingesetzen Geo-
gittertypen ergaben die Einbaubeschadigungsversuche
Festigkeitsverluste im Kontakt mit scharfkantigem Schot-
termaterial von maximal 15%.

Abb. 9: Feldversuch zur Bestimmung der Einbaubesché-
digung

7. Fazit

Durch Erdfélle verursachte Schaden an Verkehrswegen
kénnen gravierende Behinderungen im privaten und
oOffentlichen Verkehr verursachen. Im Bahnhofsbereich
von Stuttgart-Korntal flihrten durch Karsterosion verur-
sachte Erdfélle zu einer mehrmonatigen Betriebssto-
rung und einer mehrwochigen Vollsperrung.

Das vorgestellte Referenzprojekt Stuttgart-Korntal
zeigt, dass Erdfallsicherungen mit Geokunststoffen bei
moderaten Bemessungsdurchmessern  gleisnah  mit
einem Abstand von nur 1,60 m zwischen der Beweh-
rungsebene und Schienenoberkante ausgefiihrt werden
kénnen. Mithilfe von Geokunststoffbewehrungen ste-
hen fiir vergleichbare Randbedingungen somit sowohl
technisch als auch wirtschaftlich vorteilhafte Losungen
fir die Uberbriickung von Hohlraumen - auch fir
Schienenverkehrswege - zur Verfigung. Ausreichend
hohe Zugfestigkeiten, Dehnsteifigkeiten sowie die hohe
Duktilitdt von Geokunststoffbewehrungen sind maR-
gebliche technische Parameter, um den hohen Anforde-
rungen des Eisenbahnverkehrs an die Gebrauchstaug-
lichkeit gerecht zu werden. Aufgrund der verhaltnismé-
Rig kleinen Erdfalldurchmesser war es in Korntal még-
lich, Geokunststoffbewehrungen aus Polyester einzu-
setzen, in der Regel ist es aber erforderlich, fur die
Herstellung der Geokunststoffbewehrung besonders
hochwertige Werkstoffe wie Aramid und Polyvinylal-
kohol zu wéhlen.

Im Vergleich zu konventionellen Bauweisen kdénnen
diese Erdfallsicherungen mit Geokunststoffen als tech-
nisch gleichwertige Alternative angesehen werden,
haufig stellen sie auch die kostenglinstigste Variante
dar.
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