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Erkundung und Sanierung einer Setzungsstelle
eines hohen Dammes der Hochgeschwindig-
keitsstrecke Koln — Rhein/Main

Dipl.-Ing. Manuel Stelte, Keller Grundbau GmbH, Bochum
Dipl.-Ing. Steffen Tost, BAUGRUND DRESDEN Ingenieurgesellschaft mbH, Dresden

Seit Inbetriebnahme der Hochgeschwindigkeitsstrecke Koln — Rhein/Main der Deutschen Bahn AG im
Jahre 2002 wurden an einem Damm anhaltende Setzungen gemessen. Im Zuge der Ursachenermittlung
wurde unter anderem festgestellt, dass unter der Setzungsmulde, etwa im Bereich der Dammaufstands-
fldche, eine Schwdchezone vorhanden war. Im Sommer 2007 erfolgte eine Ertiichtigung der Schwdche-
zone bei Aufrechterhaltung des Verkehrs durch eine neuartige Kombination verschiedener Injektions-
verfahren und unter permanenter messtechnischer Uberwachung der Gleise. Die wihrend und nach
der Sanierung durchgefiihrten Verformungsmessungen bestdtigen, dass es erstmals gelungen ist, eine
Schwiichezone in der Dammaufstandsfliiche eines Bahndammes unter den komplizierten Randbedin-
gungen so zu vergiiten, dass keine weiteren Setzungen erwartet werden.

1. Einfuhrung

An der Neubaustrecke (NBS) Ko6In — Rhein/Main
der Deutschen Bahn AG wurden in einem
ca. 45 m langen Bereich des Dammes nordlich
der Eisenbahniiberfithrung (EU) B 413 anhalten-
de Setzungen festgestellt. Auch nach der Auf-
nahme des planméfigen Zugbetriebes im Jahre
2002 sind bis zum Jahr 2005 weitere Setzungen
bis maximal ca. 70 mm eingetreten (Bild 1).
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Bild 1. Beispiel des zeitlichen Verlaufs der von
Mitte 2001 bis Mitte 2005 gemessenen Setzungen

Da aufgrund der anhaltenden Setzungs-
tendenzen zu erwarten war, dass 2006 die vor-
handenen Hohenregulierungsreserven der Festen
Fahrbahn aufgebraucht sind, wurden Untersu-
chungen zu den Setzungsursachen durchgefiihrt
und nach einem Konzept zur Sanierung der Set-
zungsstelle gesucht.

Der Damm der NBS Koln — Rhein/Main ver-
lauft parallel und im Abstand von ca. 50 m zur
Achse der umverlegten  Bundesautobahn
BAB A 3 (Bild 2).

Der NBS-Damm kreuzt im spitzen Winkel die
frithere Aufstandsflache des Dammes der ehema-
ligen Autobahn. Die Autobahn wurde wegen des
Neubaues der ICE-Strecke nach Nordosten in ihre
jetzige Lage verlegt.

Der Damm im Bereich der Setzungsmulde hat
eine Hohe von ca. 10 m bis 11 m. Er befindet sich
in Kurvenlage und ist in Fahrtrichtung von Koln
nach Frankfurt, d.h. von Nordwesten nach Siid-
osten schwach geneigt.

Die Gleise sind mit u = 170 mm iiberhoht. Der
Boschungswinkel der Dammboschungen betrigt
29° (Boschungsneigung 1 : 1,8).



Bild 2. Ortliche Situation, Blick Richtung K6In

2. Untersuchungen zur Ursachen-
ermittlung

Zunichst wurden die Bestandsunterlagen in Be-
zug auf die Vollstindigkeit der Giitenachweise
fiir den Erdbau, die Lage der Dammaufstandsfli-
che, die Lage von Bodenaustauschzonen und
eventuell vorhandener Fehl- oder Schwachstellen
recherchiert.

Im Sommer 2005 begannen im Dammbereich
die Baugrunderkundungen. Dazu wurden insge-
samt 6 verrohrte Rammkernbohrungen von der
Dammkrone aus und 30 Schwere Rammsondie-
rungen (DPH) von der Dammkrone bzw. von den
Boschungen aus niedergebracht. Die maximale
Erkundungstiefe betrug bei den Bohrungen
31 m und bei den Schweren Rammsondierungen
25 m.

Der Zweck der Bohrungen bestand darin, den
Schichtaufbau nachzuerkunden und umfangrei-
ches Probenmaterial, insbesondere ungestorte
Proben zu gewinnen. Anhand der Schweren
Rammsondierungen sollten flichendeckend mal-
gebende Eigenschaften des Dammmaterials und
des Untergrundes, z. B. Lagerungsdichte und
Steifigkeit erfasst werden.

An den ungestorten Bodenproben wurden
verschiedene bodenmechanische Laborversuche
ausgefiihrt. Die Proben wurden dabei so ausge-
wihlt, dass alle Schichten und die unterschiedli-
chen Konsistenzen erfasst wurden.

An 16 Bodenproben wurden Drucksetzungs-
versuche in der Regel als Zeitsetzungsversuche
ausgefiihrt.

AuBlerdem wurden der Fahrweg und der
Damm in regelmédBigen Abstinden mittels eines
umfangreichen geoditischen Messprogramms
beobachtet, um so Riickschlisse auf die
Grole und den Verlauf der Verformungen zu
erhalten.
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3. Ergebnisse der Baugrundunter-
suchungen und Setzungsursachen

Ausgehend von den vorhandenen geotechnischen
Unterlagen zum Bau der NBS waren im Damm-
untergrund unter einer diinnen Oberbodenschicht
quartidre Deckschichten aus Verwitterungslehm
und darunter devonische Schichten aus Schluff-
stein, Tonstein und Sandstein zu erwarten. Der
Verwitterungslehm ist ein meist kiesiger, aus
Tonschieferstiicken bestehender, sandiger und
schluffiger Ton mit weicher bis steifer Konsis-
tenz.

Die devonischen Schichten stehen in den obe-
ren Zonen als Lockergestein an. Nach der Tiefe
gehen diese Zersatzschichten allméhlich in meist
sandige, schluffige Tone mit steif bis halbfester
Konsistenz und schlieBlich in ein entfestigtes
Festgestein iiber. Der Damm oberhalb der natiir-
lich anstehenden Schichten besteht von oben nach
unten aus der Frostschutzschicht, der bis 3 m un-
ter SO reichenden Unteren Tragschicht und dem
Dammerdkorper.

Die verbesserte Dammschiittung, der Erdkorper
des Dammes und die Untere Tragschicht wurden
aus gemischtkornigen, gut abgestuften Ausbruch-
massen, d.h. aus gebrochenem Schluffstein-/
Tonstein-/Sandsteinmaterial (meist als GU ) her-
gestellt und entsprechend den Anforderungen der
Regelwerke verdichtet. Die Untere Tragschicht
wurde in den unteren Lagen mit 2 % und in der
obersten Lage mit 5 % Bindemittel verbessert.

Grundwasser wurde in Tiefen von ca. 15 m bis
20 m festgestellt.

Bild 3 zeigt exemplarisch einen im Ergebnis
der Erkundungen erstellten Lingsschnitt im Be-
reich des Gleises Koln - Frankfurt.

Anhand der Schlagzahlen N;y der DPH konnen
auf Erfahrung beruhende Aussagen zur Zusam-
mendriickbarkeit und zur Steifigkeit gegeben
werden. Insbesondere wurde auf die in
DIN 4093-3 (1) enthaltenen Korrelationen zwi-
schen Nj;o und den Steifebeiwert nach OHDE
zuriickgegriffen. Schlagzahlen N;p< 5, besonders
jedoch Schlagzahlen Njp<3 deuten somit auf
Schwichezonen hin. Entsprechend dieser Klassi-
fizierung lieBen sich 2 Schwichezonen in unter-
schiedlichen Tiefenlagen eingrenzen (Bild 3).
Eine untere Schwdchezone mit vorwiegend
N9 <3 wurde im Bereich der Dammaufstands-
fliche etwa iiber die Breite der Dammkrone und
bis zu 30 m Linge festgestellt. Im Extremfall
wurden hier sogar Schlagzahlen N =0 - 2 iiber
eine Maichtigkeit von 2 m lokalisiert. Wie den
vorhandenen Unterlagen entnommen wurde, ist
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Bild 3. Lingsschnitt im Gleis K6In — Frankfurt mit erkundeten Schwichezonen

im unmittelbaren Anschlussbereich der unteren
Schwichezone in Richtung Frankfurt wéhrend
des Streckenbaues ein Bodenaustausch mit aus-
reichender Giite vorgesehen worden.

Eine weitere, obere Schwdiichezone, die aller-
dings eine wesentlich geringere Ldngs- und
Querausdehnung sowie Michtigkeit als die untere
Schwichezone aufweist, wurde ca. 1 m bis 1,5 m
ab UK Untere Tragschicht ermittelt. Sie erstreckt
sich etwa auf 20 m Linge.

In Bild 4 ist schematisch der Zusammenhang
zwischen der Ausprigung der Schwichezonen
(oben) und den geoditisch ermittelten Setzungs-
mulden (unten) dargestellt. Danach besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen der erkundeten
Intensitit der unteren Schwichezone und dem
Bereich mit den groflten Verformungen. Demzu-
folge haben sich die Schwéchezonen als eindeuti-
ge Ursachen fiir die eingetretenen Setzungen er-
wiesen.

4. Setzungsprognosen und Folge-
rungen fiir die Sanierung

Zur Prognose des Zeit-Setzungs-Verlaufes des
Fahrweges sowie des Untergrundes wurden um-
fangreiche zweidimensionale Finite-Elemente-
Berechnungen durchgefiihrt (2). Dazu wurden die
Materialparameter fiir das verwendete Stoffgesetz
(Hardening-Soil-Modell) anhand der Ergebnisse
der Drucksetzungsversuche und anhand der
Schlagzahlen der DPH abgeleitet. In Bild 5 ist
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Bild 4: Riaumliche Lage der Schwichezone und
der Setzungsmulde (Draufsicht)

In den Finite-Elemente-Berechnungen wurden
die bisherige Belastungsgeschichte (Riickbau des
vorhandenen Autobahndammes, Herstellung des
Dammes einschlieBlich Oberbau) sowie die Zeit-
rdume der bisherigen und zu erwartenden Setzun-



gen beriicksichtigt. Der Zeit-Setzungs-Vorgang
wurde vereinfachend als Konsolidierungsvorgang
bei voller Wassersittigung angenommen.
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Bild 5. Finite-Elemente-Modell mit Schwiiche-
zonen im Untergrund und im Damm
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Die Zeitsetzungsverldufe nach Herstellung der
Festen Fahrbahn wurden jeweils mit und ohne
Verkehrslast berechnet. Als setzungserzeugende
Belastung wurde ca. 1/3 der UIC-Last, d.h.
20 kN/m? angesetzt.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Setzungsbe-
rechnungen wurde festgestellt, dass ein schnelles
Abklingen der Setzungen nicht zu erwarten war,
was auch durch die kontinuierlich durchgefiihrten
geoditischen Setzungsmessungen bestitigt wur-
de.

Da die lidnger andauernden Setzungen ein nicht
tolerierbares Risiko darstellten und da die erkun-
dete untere Schwichezone als Hauptursache fiir
die Setzungen identifiziert worden war, wurde
beschlossen, eine Sanierung der unteren Schwi-
chezone vorzunehmen.

Auf eine Sanierung der oberen Schwichezone
wurde aufgrund der geringen Ausdehnung und
einer damit zu erwartenden untergeordneten
Auswirkung auf die eingetretenen Verformungen
verzichtet.

5. Sanierung der unteren Schwache-
zone

Das Ziel der Sanierung bestand darin, die untere
Schwichezone mittels Injektionen zu ertiichtigen.
Als Grundlage fiir den Nachweis der erfolgrei-
chen Bodenvergiitung mittels Injektion bzw. Ver-
dichtung wurden Ergebnisse von nachtriglich
Schweren Rammsondierungen herangezogen, die
an den Stellen der im Rahmen der Erkundung
2005 durchgefithrten DPH auszufithren waren.
Dazu wurden die Schlagzahlen Ny vor und nach
der SanierungsmafBnahmen iiber die gesamte Ho-
he der Schwichezone untereinander verglichen.
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Als weitere ,,indirekte Nachweiskriterien fiir
die Bodenvergiitung wurden die sich an der Fes-
ten Fahrbahn wihrend der Injektion einstellenden
Hebungen, die wihrend der Injektion verpressten
Mengen sowie der weitere Setzungsverlauf he-
rangezogen.

Die Eigenschaften der zu behandelnden Boden-
schichten (TL- und TM-Boéden) schlossen
eine Behandlung mit einer porenverfiillenden
Injektion aus, so dass Injektionsverfahren
mit dem eine Verdriangung und Verdichtung des
Bodens erreicht werden konnten, anzuwenden
waren.

Zum Einsatz kam eine neuartige Kombination
von Verdichtungs- und Soilfrac®-Injektionen.

- Verdichtungsinjektion

Bei der Verdichtungsinjektion (Compaction
Grouting) wird iiber ein im zu verbessernden
Baugrund eingebrachtes Bohrrohr oder Bohrge-
stainge Mortel unter Druck verpresst, wobei der
Mortel aufgrund seiner Zusammensetzung und
FlieBeigenschaften nicht in die Poren des Bau-
grundes eindringt (3). Auf diese Weise lassen
sich Boden bis in den bindigen Bereich behan-
deln. Dabei wird die Konsistenz des Injektions-
materials so gewihlt, dass es nicht zu einem kliif-
tigen Aufbrechen des Bodens sondern zu einer
volumenméBigen Verdringung kommt.

Die kombiniert zur Verdichtungsinjektion vor-
genommenen Soilfrac®-Injektionen wurden zur
Erzielung einer anndhernd homogenen Stabilisie-
rung bzw. gleichméligen Verspannung im oberen
Dammkorper durchgefiihrt. Sie dienten weiterhin
zur Vergleichmifigung des erzeugten Verpress-
korpers sowie der Moglichkeit, gezielte Aus-
gleichsinjektionen vornehmen zu konnen.

- Soilfrac®-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird im Gegen-
satz zur Verdichtungsinjektion eine hydraulische
Rissbildung erzeugt. Ursache fiir die Rissbildung
ist der Einsatz von Suspensionen auf Zementbasis
an Stelle steifen Mortels. Bei diesem Injektions-
ver-fahren kommt es zu einer Verdichtung infol-
ge Aufbrechen und Fracen (Aufreilen) des
Bodens. Jedoch entsteht dabei nicht ein konzent-
rierter InjektionskOrper sondern eine verzweigte
Fracstruktur, die in Richtung der groften
Hauptspannung die GroBite Ausdehnung erreicht.
Eingesetzt wurde das Soilfrac®-Verfahren
zur Feinsteuerung der Stabilisierung und geziel-
ten Hebung des Gleiskorpers.



- Ausfiihrung der Verdichtungsinjektion

Zur optimalen Injektion der Schwéchezone wurde
die Anordnung von 28 Injektionsfichern gewihlt.
Die bis zu 30 m langen Bohrungen mit unter-
schiedlichen Neigungen wurden geometrisch der

Ausdehnung der Schwichezone angepasst
(Bild 6).
Querschnitt Zug Zug

Bohrgerét

ca.15m

Verdichtungsinjektionen

Bild 6a. Querschnitt des Bahndamms

<—— KbdIn @ Frankfurt ——»
<

Zz I Verdichtungsinjektions-

. [~ bohrungen
Bohrgerat

— Soilfrac-Bohrungen

Seite 5 von 8

3 mm gemessen (sieche hierzu Abschnitt 6 und
Bild 7).

Als Injektionsmaterial kam ein hydraulisch ab-
bindender Mortel zum Einsatz.

Verdichtungsinjektion Soilfrac®
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Bild 7. exemplarischer Verformungsverlauf wih-
rend der Injektionsarbeiten (24h-GD = Mittelwert
aus allen Messwerten iiber 24 Stunden)

Das festgelegte Injektionskonzept wurde wie
geplant permanent anhand der messtechnischen
Beobachtung der Gleislage beziiglich Verpress-
mengen und -druck angepasst.

Im Pilgerschritt wurden zunédchst Primérpunkte
mit festgelegtem Verpressdruck und festgelegter
Verpressmenge hergestellt, um eine erste Ver-
spannung des Bodens zu erzielen. Danach wurden
Sekundédrpunkte ohne Begrenzung von Injekti-
onsmenge bis zu einem vorher definierten Druck-
niveau hergestellt (Bild 8).
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Bild 6b. Grundriss des Bahndamms

Da alle Arbeiten unter Aufrechterhaltung des
planméBigen Zugbetriebes erfolgen mussten,
wurden im Vorfeld in einem Mess- und Alarm-
plan alle notwendigen MaBnahmen und Vorge-
hensweisen fiir die Einhaltung der strengen bahn-
betriebsrelevanten  Sicherheitskriterien — festge-
schrieben. Nach Abteufen der Bohrungen begann
der Verpressvorgang unmittelbar iiber das Bohr-
gestinge. Das Gestinge wurde in Schritten von
0,50 m gezogen, so dass eine Einzelstufen-
verpressung in den planméBigen Verpress-
abschnitten erfolgen konnte.

Durch das Abteufen der Bohrungen und damit
verbundenen Spannungsumlagerungen traten zu-
nichst Setzungen auf. Im weiteren Verlauf der
Verdichtungsinjektion wurden Hebungen bis zu

P = Primarpunkte

P4 ,.\. s/ P3 S = Sekundarpunkte

Bahndamm e -0 &
P2 Jpsv P1

Bild 8. Anordnung von Primir- und Sekundér-
punkten

Durch das Einpressen von Injektionsmaterial in
den Sekundédrpunkten wurde eine Verspannung
des Bodens mit dem bereits angesteiften bzw.
ausgehiarteten Mortel der Primédrpunkte erreicht.

Alle Verpressmengen und -driicke wurden on-
line registriert und ausgewertet. Bei den Sekun-
dédrpunkten konnte eine Erhohung des Drucks um
ca. 30 % festgestellt werden.

- Durchfiihrung der Soilfrac®-Arbeiten

Die kombiniert zur Verdichtungsinjektion vorge-
nommenen Soilfrac®-Injektionen wurden zur



Erzielung einer anndhernd homogenen Stabilisie-
rung bzw. gleichmidfigen Verspannung im
oberen Dammkorper durchgefiihrt. Sie dienten
weiterhin zur VergleichmédBigung des erzeugten
Verpresskorpers sowie der Moglichkeit, ge-
zielte Ausgleichsinjektionen vornehmen zu kon-
nen.

Aufgrund der erzielten Vorspannungen durch
die Verdichtungsinjektion wurden wihrend der
Bohrarbeiten und des Einbaus der Manschetten-
rohre keine Setzungen festgestellt (Bild 7).

Die Beaufschlagung der einzelnen Injek-
tionsstufen erfolgte in mehreren Phasen, so dass
ein moglichst gleichmiBiges Druck- und Verfor-
mungsniveau iiber den gesamten Injektionsbe-
reich erreicht wurde. Aufgrund des auf Inhomo-
genititen hindeutenden uneinheitlichen Druckni-
veaus zu Beginn der Soilfrac-Arbeiten hat sich
die Durchfiihrung dieses 2. Injektionsverfahrens
als sinnvoll erwiesen.

Injiziert wurde mit bis zu fiinf Injektions-
phasen, wobei sich eine Steigerung des Druckni-
veaus zwischen der ersten und fiinften Phase im
Mittel von bis zu 75 % ergab.

In Bild 9 sind die Injektionsdriicke und die
Injektionsmengen der Soilfrac-Arbeiten graphisch
dargestellt. Das relativ einheitliche Niveau der
Enddriicke ist deutlich erkennbar. Um jedoch
bereichsweise gezielte Hebungen zu erreichen
wurden Ortlich hohere Verpressmengen einge-
bracht.

Durch die im Dammkdrper verbliebenen Man-
schattenrohre besteht die Modglichkeit, die
Soilfrac®-Injektionen ggf. zu wiederholen.

6. Messtechnische Uberwachung

Eine permanente messtechnische Uberwachung
der Festen Fahrbahn war zwingend notwendig,
um die Sanierungsarbeiten unter laufendem
Zugbetrieb zielgerichtet und ohne schidliche
Auswirkungen auf den Fahrweg ausfiihren
zu konnen. Dazu wurde zusitzlich zu den regel-
miBigen geoditischen Messungen der Gleislage
auch ein automatisch arbeitendes hydrostatisches
Druckschlauchwaagensystem der Firma Getec
GmbH installiert.
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Bild 9. Drei-dimensionale Darstellung von Ver-
pressdriicken und -mengen der Soilfrac®-
Injektionen

Die insgesamt 48 Messwertaufnehmer wurden
an den Trogwangen der Festen Fahrbahn mit ei-
nem gleichméBigen Abstand von ca. 3,60 m zu
deren kontinuierlichen Verformungsiiberwachung
angeordnet (Bild 10).

Bild 10. Messgeber an der Festen Fahrbahn



Die Messergebnisse der Druckschlauchwaage
wurden laufend von Bauleitung, geotechnischer
Fachbaubegleitung und Bauherrn iiberwacht und
bewertet. Im Ergebnis der so ermittelten Verfor-
mungsverlidufe erfolgte eine stetige Festlegung
der weiteren Injektionsparameter.

Die vom Druckschlauchwaagemesssystem ge-
lieferten Daten dienten dariiber hinaus der Uber-
priifung der Einhaltung der im Mess- und Alarm-
plan festgelegten Warn- und Alarmwerte, wobei
hierzu u.a. folgende Kriterien einzuhalten waren:
® Hohenédnderung in Lingsrichtung +/- 2 mm,
¢ Anderung der Trogquerhohe, +/- 1 mm.

7. Kontrolle des Sanierungserfolges

Zum Nachweis des Sanierungserfolges wurden
nach Abschluss der Sanierungsarbeiten im Sep-
tember 2007 Schwere Rammsondierungen (DPH)
ausgefiihrt.

Alle 10 DPH wurden analog zu den Erkundun-
gen 2005 von OK Damm abgeteuft. Die Ansatz-
punkte der DPH wurden so festgelegt, dass der
Sanierungsbereich flichig représentativ erfasst
wurde und die ,,neuen” DPH neben ,,alten* DPH
mit sehr geringen Schlagzahlen N, lagen.

Mit 7 DPH konnte die untere Schwichezone
vollstdndig durchteuft werden. Die restlichen
3 DPH wurden infolge von Hindernissen (evtl.
Mortel aus der Verdichtungsinjektion) innerhalb
(2 DPH) bzw. oberhalb (1 DPH) der unteren
Schwichezone abgebrochen.

Bei allen DPH, welche die Schwichezone
durchteuften bzw. innerhalb der Schwichezone
endeten, wurden ausnahmslos deutlich hohere
Schlagzahlen im Vergleich zu den Schlagzahlen
der DPH aus den Erkundungen von 2005 festge-
stellt. Konkret wurde eine Erhohung der Schlag-
zahlen Njp von ca. 2 bis 4 auf ca. 8 bis 10 der
Schlagzahlen ermittelt. Bild 11 zeigt die Erho-
hung der Schlagzahlen anhand des Vergleichs der
Ergebnisse von jeweils zweier DPH aus den Jah-
ren 2005 bzw. 2007.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass an-
hand der Ergebnisse der DPH ausnahmslos hohe-
re, groBtenteils deutlich hohere Schlagzahlen Njg
mit Verbesserungsfaktoren bis zu 10 iiber den
gesamten Hohenquerschnitt der unteren Schwi-
chezone im Vergleich zu den Ergebnissen der
Erkundungen aus 2005 nachgewiesen wurden.

Bei den Injektionsarbeiten konnten im Verlauf
der Titigkeiten deutliche Anstiege der Verpress-
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driicke und zweifelsfreie Hebungen erzielt wer-
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Bild 11. Vergleich der Schlagzahlen Ny von
2 DPH aus den Jahren 2005 bzw. 2007

Damit war der Erfolg der Vergiitung der Bo-
denschichten direkt als auch indirekt nachgewie-
sen.

Die tatsidchlichen Verpressmengen liegen deut-

lich iiber den im Vorfeld der Sanierung abge-
schiitzten Verpressmengen, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass eine ausreichende Ver-
ringerung des vorhandenen Porenraumes erreicht
wurde. Sichtbare Austritte von Injektionsgut
wurden zu keinem Zeitpunkt der Sanierung fest-
gestellt.
Durch stetige Anpassung der Injektionsparameter
und die wirklichkeitsnahe Interpretation der
Messergebnisse unter Beriicksichtigung externer
Einfliisse (Temperatur, dynamische Lasten aus
Zugverkehr etc.) konnten die strengen Anfor-
derungen an die Verformungen eingehalten wer-
den.

Die Verformungen am Fahrweg im Zuge der
Ertiichtigung mit den genannten Injektionsverfah-
ren konnte auf ein Minimum beschrinkt werden,
so dass jederzeit betriebliche Einschrinkungen
auf den Zugverkehr ausgeschlossen werden konn-
ten.

Durchgefiihrte geoditische Kontrollmessungen
nach Abschluss der Sanierungen zeigten im Zeit-
raum von August 2007 bis Dezember 2007 ge-
ringfiigige Verformungen. Diese Setzungen sind
hochstwahrscheinlich auf einen Riickgang des bei
der Sanierung erzeugten Porenwasseriiberdrucks
zuriickzufiihren. Die im April 2008 durchgefiihrte



geoditische Kontrollmessung zeigt keine weite-
ren Setzungszunahmen (4).

Aufgrund der v.g. Sachverhalte ist davon aus-
zugehen, dass es mit der vorgenommenen Sanie-
rung gelungen ist, die vorhandene untere Schwi-
chezone zu beseitigen.
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