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Rund 1,6 Mrd. Euro investierte die Deut-
sche Bahn nach eigenen Angaben 2019
in Bayern fiir mehr Qualitdt im Schie-
nennetz. Ab April wurde die Bahnstre-
cke zwischen Neukirchen (bei Sulzbach-
Rosenberg) und Vilseck saniert. Die
Bahnstrecke 5060 ist eine Abzweigung
derVerbindung Niirnberg-Schwandorf,
die bei Neukirchen in Richtung Weiden
fiihrt. Die etwa 50 km lange Strecke ging
bereits 1875 in Betrieb und wurde im
Jahre 1973 durch umfangreiche signal-
technische Erneuerungen zur Haupt-
bahn klassifiziert. Seit 2016 durfte
der Streckenabschnitt nicht mehr mit
Neigetechnik odervon Giiterziigen be-
fahren werden, da es aufgrund der durch
die hohen Geschwindigkeiten und
schweren Lasten entstehenden Erschiit-
terungen zu Setzungen in den unteren
Schichten des Dammaufbaus kam. Die
BAUER Spezialtiefbau GmbH wurde zur
Sanierung des Bahndamms von der
DB Netz AG mit der Herstellung von
Griindungselementen mittels Mixed-
in-Place-Verfahren beauftragt. Die Aus-
flihrung erfolgte dabei auf Grundlage
dererhaltenen ,,Zulassung zur Betriebs-
erprobung fiir das BAUER Mixed-In-
Place-Verfahren (MIP-Verfahren) als
Fahrwegtiefgriindung®.

Das Mixed-in-Place-Verfahren

Beim Mixed-in-Place-Verfahren (MIP)
werden durch In-situ-Vermischungen
des anstehenden Bodens mit einer Ze-

mentsuspension bodenstabilisierende
Elemente hergestellt. Dabei werden das
Korngeriist bzw. der Boden durch das
Abbohren einer Dreifachschnecke auf-
gebrochen, umgelagert und die Poren-
raume mit der am unteren Ende der
Schnecke austretenden Bindemittel-
suspension verfiillt. Nach dem Erreichen
der Endtiefe wird durch das wechsel-
seitige Drehen der einzelnen Schne-
cken und bei gegebenenfalls gleich-
zeitigem Auf- und Abbewegen des ge-
samten Schneckenstrangs das Boden-
Bindemittelgemisch homogenisiert
(Abb. 1). Dieses Verfahren, das von der
BAUER Spezialtiefbau GmbH entwickelt
wurde, kam erstmalig 1988 zum Ein-
satz. 1992 wurde es durch Bauer pa-
tentiert und erhielt 2002 die bauauf-
sichtliche Zulassung durch das Institut
fiir Bautechnikin Berlin. Dank des seit-
dem weltweit gesammelten Know-hows
ist die Anwendbarkeit des Mixed-in-
Place-Verfahrens nahezu in allen Boden-
formationen gewahrleistet. Es kommt
bei derSanierung und Abdichtungvon
Deichen, bei der Umschliefung von
Baugruben sowie bei Baugrundverbes-
serungen zum Einsatz. Durch die Zulas-
sung der Deutschen Bahn zur Betriebs-
erprobung wurde das Bauverfahren die-
ses Jahr erstmals bei der Herstellung
von Fahrwegtiefengriindungen auf ei-
nem Bahndamm eingesetzt. Im Ver-
gleich zu den urspriinglich fiir das Pro-
jekt ausgeschriebenen Riittelstopfsadu-

Abb. 1 - Nach dem Erreichen der Endtiefe
wird durch das wechselseitige Drehen

der einzelnen Schnecken und bei gleich-
zeitigem Auf- und Abbewegen des
gesamten Schneckenstrangs das Boden-

Bahndammsanierung mittels
Mixed-in-Place-Verfahren

Bindemittelgemisch homogenisiert.
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\op Apﬁl bis August 2019 sanierte und modernisierte die Deufsche Bahn die

Bahn‘strecke awischen Neukirchen (bei Sulzbach-Rosenberg) und Vilseck im

Nordosten Bayerns. Fiir die Instandsetzung von insgesamt drei-8ahnddmmen

beauftragte die DB Netz AG die BAUER Spezialtiefbau GmbH, die.von Mi’tt’eMai

bis Mitte Juni in Tag- und Nachtschicht rund 2.700 Lamelfen im M}S(ed'—in_—‘Pblace :
«(MIP)-Verfahren herstellte. Zudem wurden ca. 50.000 m2 Geogitter verlggtsowie

rufd 10.000 t Zement verbaut — eine zusatzliche logistische Heratisforderu_r]g.

Abb.: BAUER Gruppe
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370 mm und einer Bohrtiefe von maximal 12,6 m.

Abb. 2 - Zum Einsatz kamen zwei MIP-Bohrgerdte des Typs RG 19 mit einem Schneckendurchmesser von

len brachte das MIP-Verfahren entschei-
dende Vorteile fiir die Sanierung der
Dammabschnitte mit sich: Aufgrund der
erschiitterungsarmen Herstellung mittels
Drehbohren wurde der Dammaufbau
geschont und die Lirmemission deutlich
geringer gehalten. Durch die Verwendung
des anstehenden Bodens als Baustoff
konnten zudem Ressourcen gespart und
somit auch die Kosten fiir das Bauvorha-
ben deutlich gesenkt werden.

Bodenverhiltnisse

Im Rahmen der geotechnischen Untersu-
chung der Bodenverhiltnisse nahmen der
Auftraggeber und das beauftragte Inge-
nieurbiiro umfangreiche Erkundungen des
Dammkdrpers mittels Kernbohrungen,
Kleinrammbohrungen, Drucksondierun-
gen und Rammsondierungen vor. Haupt-
bestandteil der Dammkdrper war tiber-
wiegend bindiges Material, das an den
Dammkronen von sandigem bzw. leicht
kiesigem Material tiberlagert wurde.

Bauablauf

Innerhalb einer Gesamtbauzeit von elf
Wochen stellte Bauerin nur sechs Wochen
unter Einsatz von vier MIP-Spezialgerdten
rund 2.700 Einzellamellen auf den drei zu
bearbeitenden Dammabschnitten her, was
einer Fliche von ca. 42.000 m2 entspricht.
Um den straffen Zeitplan einhalten zu kdn-
nen, arbeitete das Team in Tag- und Nacht-
schicht im 24-Stunden-Betrieb, auch an
Feiertagen und Wochenenden. Zum Ein-

Die Anwendbarkeit des MIP-Verfahrens ist nahezu
in allen Bodenformationen gewdhrleistet. Es kommt z. B. bei der Sanierung
von Deichen oder fiir Baugrundverbesserungen zum Einsatz.

tels GPS-Positionierung erfolgte. Die ein-
zelnen, kreissegmentformig angeordne-
ten Scheiben wurden mittels GPS-Positi-
onierung angefahren und im Anschluss
nacheinander riickschreitend abgeteuft.
Wéahrend der Herstellung der einzelnen
MIP-Elemente wurden die notwendigen
Herstellparameter, wie Einbaumengen,
Bohrtiefen und Drehgeschwindigkeiten,
standig tiberwacht und automatisch auf-
gezeichnet. Nach derHerstellung der ein-
zelnen MIP-Elemente wurden die Ober-
kanten jeweils auf die notwendige Hohe
abgezogen und das iiberschiissige MIP-
Material mithilfe von Baggern und Trans-
portschleppern zu nahegelegenen Bereit-
stellungsflachen gebracht.

Eignungspriifung

Wdhrend der gesamten Planung und Aus-
flihrung des Bauvorhabens griff ein um-
fangreiches Qualitatssicherungsprogramm.

Im Zuge der Ausfiihrungsplanung wurde
im Beisein von Fachgutachtern aus einer
Vielzahl von Baggerschiirfen Bodenpro-
ben aus den einzelnen Dammabschnit-
ten entnommen. Anhand dieser Boden-
proben ermittelte man im Rahmen von
aufwendigen Eignungsversuchen die Zu-
sammensetzung der Bindemittelsuspen-
sion sowie deren Mindesteinbaumenge.
Die Bodenproben wurden mit verschie-
denen Zementsuspensionen in den be-
triebseigenen Laboren der BAUER Spezial-
tiefbau GmbH verarbeitet und die dafir
notwendigen Probekdrper hergestellt.
Anhand dieser Probekdrper ermittelte das
Bohrteam im Anschluss die Druckfestig-
keit nach 7 bzw. 28 Tagen. Gemaf der
Ausfiihrungsplanung mussten dabei cha-
rakteristische Zylinderdruckfestigkeiten

von = 2 MPa nachgewiesen werden. Beim

Produktionsstart wurden innerhalb fest-
gelegter Probefelder mehrere Probeele-

mente hergestellt und anhand dieser die
Herstellparameter — wie Einbaumenge
oder Mischzeit - ermittelt bzw. angepasst.
Des Weiteren tiberpriifte Bauer die Homo-
genitat der hergestellten, noch frischen
MIP-Lamellen visuell an Proben aus unter-
schiedlichen Stichtiefen.

Priifung der Suspension, der mechani-
schen Eigenschaften und Homogenitat
Bei der Ausfiihrung des MIP-Verfahrens
werden dem Gerédtefahrer die maRgeben-
den Herstellungsparameter permanent
iberdie eingebaute Elektronik angezeigt.
Hierzu zdhlen der Suspensionsdurchfluss,
die Suspensionsmenge, die Drehzahl der
Schneckenantriebsmotoren, der Tiefen-
verlauf und die Bohrabweichung bzw. Ver-
tikalitdt. Auch bei der Bahndammsanie-
rung wurden alle hergestellten MIP-Ele-
mente hinsichtlich ihrer Lage und End-
tiefe automatisch vermessen und

. ... alles im griinen Bereich .~

Z2ermania

bohrtechnik

| Jeder Aufgabe gewachsen!
g Bohrlangen bis 1800 m und
i Rohrdimensionen bis 1200 mm @

satz kamen zwei MIP-Bohrgerate des Typs
RG 19 mit einem Schneckendurchmesser
von 370 mm und einer Bohrtiefe von maxi-
mal 12,6 m (Abb. 2) sowie eine RG 25 S
und eine RG 27 S mit einem Schnecken-
durchmesservon 550 mm und einer maxi-
malen Bohrtiefe von 23,4 m. Nach dem
Ausbau der Gleise und des Gleisschotters
wurden rund 1,8 m der Bahndammkrone
abgetragen und eine Arbeitsplattform flr
die MIP-Spezialgerdte hergestellt. Die
Abtragung der Dammkrone war einerseits
erforderlich, um eine ausreichende Ar-
beitsbreite fiir die Gerédte zu sichern, ande-
rerseits, um den Damm durch das Einsatz-
gewicht der MIP-Maschinen nicht zusatz-
lich zu belasten. Um eine ausreichende
Tragf4higkeit des Arbeitsplanums sicher-
zustellen, wurde mithilfe einer Frdse Bin-
demittel in die oberen Bereiche der Ar-
beitsebene eingebracht und anschlieBend
verdichtet. Nach dem Aufbau der Spezi-
algerite und der notwendigen Mischan-
lagen konnte mit der Produktion der MIP-
Lamellen begonnen werden, wobei die
Einmessung der einzelnen Lamellen mit-

- Horizontalbohrungen in allen Bodenklassen,
einschlieBlich Felsbohrungen

- Verlegung von Schutzrohren und Rohrleitungen aller Art
- Onshore-/Offshore-Verbindungen im Kiistenbereich

Kompakte Informationen: - Diikerungen
www.bbr-online.de

www.facebook.de/bbrfachmagazin

- Bodeninjektionen zur Stabilisierung von Hohlrdumen
_bb im Erdreich
r Heinrich-Niemeyer-StraBe 50 - 48477 Horstel-Riesenbeck

Tel.: (054 54)93 05-0 - wwwbeermann.de

- Arbeiten im Grundwasserbereich, Drainagen, Bewdsserungen
- Versorgung unterirdischer Bauwerke

Abb. 3 - Zur Priifung der auftretenden Verformung der Ddmme wurde in jedem der drei Dam‘mabschnitte
jeweils ein Vertikalinklinometer eingebaut. Die Bohrungen wurden mit einer KLEMM KR 806 im Doppel-
kopfsystem abgeteuft.
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aufgezeichnet. Mithilfe von jeweils zwei
Neigungssensoren in den Seelenrohren
der uBeren Schnecken konnte die Lage
der Dreifachschnecke in x- und y- Rich-
tung vermessen werden. Dazu wurden die
suReren Schnecken mittels Ndherungs-
schaltern am Schneckenstrang nachein-
ander in zwei Messpositionen (180°- Um-
schlagsmessung) gebracht. Die Lage der
Dreifachschnecke auf Bohrendtiefe wurde
dem Geritefahrer in Echtzeit visualisiert.
Gemaf den Vorgaben der Zulassung muss-
te die Priifung der Homogenitdt an 6 %
der hergestellten MIP-Lamellen nachge-
wiesen werden. Die Entnahme der Frisch-
mértelproben erfolgte durch den Einsatz
eines speziell entwickelten Tiefenentnah-
megerates. Die Proben wurden aus dem
juReren Drittel des MIP-K6rpers entnom-
men und im Anschluss visuell tiberpriift
und dokumentiert. Des Weiteren wurde
die Homogenitét tiber den Einbau eines
Liners in eine frisch hergestellte MIP-La-
melle iiberpriift. Zu diesem Zweck tauchte
man einen Liner auf eine Tiefe von ca.
9m unter der Oberkante des MIP-Elements
ein und sicherte diesen mittels Ballast
gegen Auftrieb. Der Liner bestand aus
einem AuRen- und Innenrohr, wobei es
sich um Brunnenrohre mit einem Durch-
messervon 125 bzw. 175 mm handelte.

hochwertige Mixed-in-Plat
die Tiefgriindung der Bahndamme
des sehr strengen Terminplans erf
durchgefiihrt werden.

-
-
-
-
E

Abb. & - Zur Aufnahme von Zugkréften und zur besseren Lastverteilung auf die MIP-Griindungselemente

wurde ca. 50.000 m? Geogitter in zwei Lagen auf den drei Dammabschnitten verlegt.

Das Innenrohr fiillte sich wéhrend des
Abteufens mit dem Boden-Suspensions-
gemisch. Nach zwei Tagen Aushdrtezeit
konnte das Rohr mithilfe eines Baggers
aus der Lamelle gezogen werden. Durch
das Offnen des Liners konnte die Homo-
genitdtin unterschiedlichen Tiefen nach-
gewiesen werden. Zum Nachweis der
mechanischen Eigenschaften wurden in
jeder Produktionsschicht und pro Gerat
insgesamtvier Probekdrper aus dem Ge-
misch des komplett fertiggestellten Schlit-
zes entnommen und in dem auf der Bau-
stelle gefiihrten Probenbuch dokumen-
tiert. Anhand der entnommenen Proben

RTG RG25S WM
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wurde die Druckfestigkeit nach einer Aus-
hirtezeit von 7, 28 und 56 Tagen iiber-
priift. Zur Sicherstellung dernotwendigen
Lieferqualitdten der eingesetzten Suspen-
sionsbestandteile Zement und Bentonit
wurden von jeder Lieferung Riickstellpro-
ben genommen und eingelagert. Die Sus-
pensionseigenschaften wurden wahrend
derHerstellung der MIP-Suspension stan-
dig tiberwacht und entsprechende Mes-
sungen, wie etwa die Bestimmung der
Suspensionsdichte, durchgefiihrt. Die tat-
sichlich erforderliche Suspensionsein-
baumenge ergab sich nach den ersten Sti-
chen und immer fortwahrend bei der Aus-

B

fiihrung der Arbeiten. Unter Beachtung
der ermittelten Druckfestigkeiten wurden
die durch die Eignungspriifung ermittel-
ten Mischrezepturen nach intensiver Ab-
stimmung und Freigabe durch den von
der Bahn zugelassenen Fachgutachter
konstant optimiert.

Messprogramm, Schwingung

und Setzung

GemaB der Ausschreibung mussten wah-
rend der gesamten Bauphase die Setzung
dereinzelnen Dammabschnitte sowie die
moglicherweise auftretenden Schwingun-
gen an den Bestandsbauwerken {iberpriift
werden. Die Uberwachung des Dammbe-
reichs und der betroffenen Bauwerke er-
folgte mittels tachymetrischer Messun-
gen und Schwingungsmessgerdten. Die
Uberwachungsmesspunkte, bestehend
aus Spreizdiibel/Montageflansch, Ver-

betrug hierbei 152 mm. Nach Einbringung
der Inklinometerrohre wurde der Ring-
raum mit Zementsuspension verfiillt und
das Bohrgestange gezogen. Die Nullmes-
sung der drei Inklinometer erfolgte kurz
vor Inbetriebnahme der Strecke. Im wei-
teren Verlauf sind die Inklinometer {iber
einen Zeitraum von fiinfJahren nach Inbe-
triebnahme mindestens einmal jahrlich
zu messen und auszuwerten.

Geogitter

Zur Aufnahme von Zugkréften und zur bes-
seren Lastverteilung auf die MIP-Gr{in-
dungselemente wurden in zwei Lagen ca.
50.000 m2 Geogitter aufden drei Damm-
abschnitten verlegt (Abb. 4). Fiir die Langs-
und Querbahnen kam das Geogitter Typ
Fortrac R 400/80-30 T der Firma Huesker
zum Einsatz. Das aus PET gefertigte Git-
ter weist in Ausrollrichtung eine Zugfes-

Bei der Ausfiihrung des MIP-Verfahrens
werden dem Gerdtefahrer die mallgebenden
Herstellungsparameter permanent diber die
eingebaute Elektronik angezeigt.

bindungsadapter und Miniprismen, wur-
den an je vier Eckpunkten eines Durch-
lasses bzw. an Pfeilern und Wideraufla-
gern der Briicken angebracht. Zur Uber-
wachung des Dammbereichs stellte Bauer
in Abstanden von 25 m in Langsrichtung
Messquerschnitte her, bestehend aus
sechs Messpunkten. Die Schwingungs-
messung erfolgte, sobald sich eines der
vier Bohrgerate einem der Bauwerke auf
50 manndherte. Dabei wurden alle 10 m
Messungen der Schwingung durchgefiihrt.
Es stellten sich keine Setzungen bzw.
Schwingung ein.

Inklinometer

GemaB der erteilten Zulassung sind auch
nach dervorgenommenen Sanierung und
derWiederinbetriebnahme der Bahnstre-
cke die auftretenden Verformungen der
Ddmme zu tiberpriifen. Hierfiir wurde in
jedem der drei Dammabschnitte jeweils
ein Vertikalinklinometer eingebaut, wel-
ches eine Einbindungvon je 3 m unter der
ndchstgelegenen MIP-Lamelle aufweist
(Abb. 3). Zum Einsatz kamen Inklinome-
terrohre des Typs ,,ABS-50“ des Systems
»Glotzl“. Die Bohrungen wurden mit einer
KLEMM KR 806 im Doppelkopfsystem
abgeteuft. Der gebohrte Durchmesser

tigkeitvon mindestens 400 kN/m auf, be-
sitzt eine Maschenweite von 30 x 30 cm
und ein Fldchengewicht von 1,2 kg/mz2.
Als Dammschiittmaterial des geogitter-
bewehrten Bodenpolsters war ein Bau-
stoffgemisch mit der Korngréfe 0/32 aus
gebrochenem Granitgestein (KG 1 oder
KG 2) einzubauen. Um Beschadigungen
am Geogitter bei der Verlegung, dem
Bodeneinbau und der anschliefenden
Verdichtung nachzuweisen zu kénnen,
wurde vor Beginn der Verlegearbeiten ein
Einbaubeschadigungsversuch unterAuf-
sichtvon spezialisierten Fachgutachtern
durchgefiihrt. Um bei diesem Versuch
vergleichbare Randbedingungen wie im
realen Bauablauf sicherzustellen, kamen
dabei dieselben Gerdtschaften und Bau-
materialien wie fiir den spédteren, tat-
sdchlichen Einbau der Geogitterlagen
zum Einsatz. In einem Probefeld wurden
zwei Geogitterbahnen entsprechend der
Vorgaben auf einem Planum aus Frost-
schutzmaterial 0/32 verlegt und anschlie-
Rend mit einer 15 cm starken Schicht aus
Frostschutzmaterial 0/32 tberbaut und
verdichtet. Um Beschddigungen durch
den Ausbau weitestgehend ausschlieen
zu konnen, erfolgte dieser unter grofter
Sorgfalt in mehreren Schritten und in

Handarbeit. Die visuelle Uberpriifung der
uberbauten Geogitterbahnen sowie die
anschlieBenden Zugversuche zum Nach-
weis des in der Bemessung angesetzten
Abminderungsfaktors A2 erfolgte im
akkreditierten Labor der Firma Huesker.

Fazit

Durch das hochproduktive und qualitativ
hochwertige Mixed-in-Place-Verfahren
konnte die Tiefgriindung der Bahnddmme
innerhalb des aufgrund der notwendigen
Gleissperrungen sehr strengen Termin-
plans erfolgreich durchgefiihrt werden.
In Rekordzeit wurden {iber 10.000 t Ze-
ment angeliefert und verarbeitet — eine
logistische Meisterleistung. Samtliche
erforderlichen Qualitatskriterien konnten
ebenfalls vollumfanglich nachgewiesen
werden. Vor dem Hintergrund, dass die
ersten Verformungsmessungen nach Wie-
derinbetriebnahme der Bahnstrecke er-
freuliche Messwerte zeigten, kann von
einer technisch und terminlich erfolgrei-
chen Sanierungsmafinahme gesprochen
werden (Abb. 5).
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¢ Bohrgestange und Zubehor
fiir Bergbau, Steine, Erden,
Bauindustrie (Standard- oder
Sonderanfertigungen)

e PCD Bohrkronen und
FliigelmeiBel

¢ Schneckenbohrgestange
und Bohrkopfe

¢ Verrohrungen fiir Brunnen-
bohrungen

¢ ReibschweiBungen bis
ca. 12 000 mm?

B.uG.
Bohr- und Gesteinswerkzeuge

GmbH

Zum Duker 20
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