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Kurzfassung

Als Grundlage fur einen mdglichen Einsatz von Festen Fahrbahn-Konstruktionen auf Neubau-
strecken der Deutschen Bundesbahn (DB) wurden fiir die Erdbauwerke umfangreiche boden-
mechanische und bodendynamische Untersuchungen durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden die
Untersuchungen beschrieben und bewertet. AuRerdem werden die erdbautechnischen Anforde-
rungen fur den Unterbau und fir Dammschittungen dargestellt.

Summary

The Federal German Railway (DB) plans to use ballastless track constructions with concrete slabs
or asphalt layers on new railway lines. Comprehensive soil mechanical and soil dynamical in-
vestigations were performed with regard to the use of these constructions on earth works. This
paper describes and assesses the investigations. Furthermore, quality requirements for substruc-
ture and embankments are shown.

1. Einleitung

Die Deutsche Bundesbahn (DB) erwégt den Einsatz von Festen Fahrbahnen als Oberbaukonstruk-
tion mit Beton- oder Asphalttragschichten. Damit sollen folgende Vorteile erreicht werden:

- hohe Lagegenauigkeit bei hohen Geschwindigkeiten
- hohe Belastbarkeit und lange Nutzungsdauer

- geringstmoglicher Instandhaltungsaufwand und hohe Verfligbarkeit.

Bei Festen Fahrbahnen auf Erdbauwerken (auf Ddmmen, in Einschnitten, ggf. auch Gber Durchlas-
sen sowie auf Hinterflllbereichen von Kunstbauwerken wie Brickenwiderlager und Tunnelpor-
tale}) kommt hierbei dem eigentlichen Erdbauwerk mit Unterbau und Grundung sowie Entwasse-
rungseinrichtungen neben den Komponenten des Oberbaus (Gleistrdger, Schienenbefestigung,
Tragplatten bzw. Asphalttragschichten) entscheidende Bedeutung zu.

Im Fachgebiet Erd- und Grundbau wurden vom BZA Miinchen der DB seit 1985 zu dieser Frage-
stellung teilweise vom BMFT geférderte F +E-Aktivitdten durchgefiihrt. An den umfangreichen
Untersuchungen waren zahlreiche Institute und Ingenieurbiiros beteiligt (TU Miinchen, FMPA
Stuttgart, TU Karlsruhe, BAM Berlin, Ast, Obermeyer P +B, Alber, Kempfert).

In dem Beitrag wird der Kenntnisstand hinsichtlich der einzuhaltenden bodenmechanischen und
erdbautechnischen Randbedingungen bei Feste Fahrbahn-Konstruktionen im Hochgeschwindig-
keits-Eisenbahnbau mitgeteilt und zur Diskussion gestellt. Die durchgeflihrten Versuche und
Untersuchungen kénnen aus Platzgriinden nur auszugsweise angesprochen werden. Detailliertere
Darstellungen sind an anderer Stelle vorgesehen. Mit den zusammengestellten Unterbau-/Unter-
grundanforderungen liegen einheitliche Vorgaben vor, auf deren Grundlage zu weiteren innovati-
ven Entwicklungsprozessen angeregt wird.
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2. Oberbautechnische Anforderungen und Vorgaben

2.1 Anforderungen zur Gebrauchsfihigkeit und zur Gleislage

Beim derzeitigen Entwicklungsstand im Schienenverkehr wird fur die Planung von Neubau-
strecken mit Festen Fahrbahnen von Geschwindigkeiten bis 300 km/h, ggf. auch dariiber, von
Lasten entsprechend dem gultigen UIC-71-Lastbild, von Leistungstonnen bis 80 OO0 LT /d und
von einer Nutzungsdauer von mindestens 60 Jahren ausgegangen.

Sowohl bei Schottercberbau als auch bei Festen Fahrbahnen stellt der Hochgeschwindigkeitsver-
kehr hohe Anforderungen an die Lagegenauigkeit des Gleises und damit an die Formbestandigkeit
der Erdbauwerke.

Beim Schotteroberbau lassen sich Abweichungen der Gleislage vom Sollwert durch Nachstopfen
des Schotterbettes in einfacher Weise wiederholt bis zu groRen Gesamtbetrdgen ausgleichen.
Dadurch sind Risiken, die sich aus einem unplanmaligen Verformungsverhalten von Erdbau-
werken ergeben, fur die Fahrbahn gering. Jedoch miissen diese Risiken auch beim Schotter-
oberbau soweit wie madglich eingeschrankt werden. Aul3erdem sollen die Regelabstande fir
Instandhaltungsmalinahmen aus betrieblichen Grinden moglichst mehrere Jahre (5 bis 6 Jahre)
nicht unterschreiten.

Die Gebrauchsfahigkeit der Fahrbahn wird dadurch bestimmt, dal beim Befahren nur in begrenz-
tem Umfang dynamische Beanspruchungen in den Fahrzeugen infolge von Gleislagefehlern auf-
treten. Diese Gleislagefehler sind lokale oder langgestreckte Lageabweichungen des Gleisrostes
in horizontaler und vertikaler Richtung von einer idealen geraden oder bogenférmigen Sollage des
Gleises, die durch Trassierungsparameter festgelegt ist, sowie lokale Lageabweichungen de:
Schienen untereinander {(Verwindungen).

Nach dem jetzigen Kenntnisstand sind auch far Feste Fahrbahnen nur Abschatzungen Uber die
zulassigen lokalen Gleislageabweichungen moglich. Es ist anzunehmen, dal zwischen den zulas-
sigen Abweichungen in Form und GroRe, in Haufigkeit und Verteilung Beziehungen bestehen, die
auch von den jeweiligen Trassierungsparametern beeinfludt werden, im wesentlichen aber
geschwindigkeitsabhangig sind. Auf der sicheren Seite liegend ist die Annahme einer Abwei-
chung auf der Basis der DS 800 02 [1] mit einem Ausrundungsradius r, = 0,4 v2 (vg in km/h,
r, in m) bei einer Beschleunigung von 0,2 m/s2. Ein daraus abgeleitetes Diagramm zeigt Bild 1.

Aus dem Diagramm sind die mit der Geschwindigkeit stark abnehmenden zulassigen Abwei-
chungen zu erkennen. Auf eine Lange von 20 m ergibt sich bei 300 km/h eine zuldssige Abwei-
chung von 3 mm, auf 40 m von 11 mm. Auf der Basis von Bild 1 wurde der fir die Konstruktion
des Unterbaus auftretende Setzungseinflull beurteilt, siehe Abschn. 4.4. Auf gréRere Langen
bezogen mussen Lageabweichungen innerhalb der durch die Trassierungselemente vorgegebenen
Grenzen eingehalten werden.

Von wesentlichem Einflu auf die Ausbildung der Erdbauwerke ist dabei die Nachregulierbarkeit
der Gleislage. Bei Festen Fahrbahnen ist diese im Rahmen von InstandhaltungsmaRnahmen nur
in der Schienenbefestigung maéglich. Vom Oberbau wurden fir die Regulierungsmaoglichkeit fol-
gende Malde genannt:

- Anhebung bis 25 mm

- Absenkung bis 4 mm.

Zusatzliche Ausgleichsméglichkeiten durch Lésen und Anheben des Gleisrostes werden nicht als
Regelldsung fur die Beurteilung der Erdbauwerke herangezogen.

Neben der Gebrauchsfahigkeit muf3 auch die Tragfahigkeit der Oberbaukonstruktion beachtet
werden. Zur Vermeidung von Uberbeanspruchungen in der Tragplatte diirfen bestimmte Krim-
mungsradien nicht Gberschritten werden. Es wird ein Wert von r, = 1000 m (d. h. z. B. 1 cm
auf 5 m Lange) genannt.
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2.2 Oberbauvorgaben zur Bauart

Vom Oberbau wurden nach dem derzeitigen Stand zwei Konstruktionsarten der Festen Fahrbahn
vorgegeben, fur die die erdbautechnischen Bedingungen zur Herstellung der Fahrbahn auszuarbei-
ten waren (Bild 2):

a) Einbetonierter Stahlbetonschwellenrost auf Betontragplatte (System Rheda |l modifiziert)

b) Stahlbetonschwellenrost mit bituminésem Vergu® auf Asphalttragschicht (SBV).

Die Abmessungen dieser Oberbauformen waren vorgegeben und sind den Entwicklungen der
Regelquerschnitte (Abschn. 5.2) zugrunde gelegt worden. Bei den ausgeflhrten Versuchs-
strecken (Abschn. 3) waren weitere konstruktive Varianten zum Oberbau untersucht worden.

Die beiden Oberbauformen nach Bild 2 fiihren hinsichtlich der erdbautechnischen Anforderungen
an den Unterbau nach den jetzigen Stand der Kenntnisse zu keinen Unterschieden. Der hdheren
Steifigkeit der Betonplatte mit dadurch geringeren, gleichméaRigeren Spannungen bei Eisenbahn-
uberfahrt steht die hohere Elastizitat der Asphalttragplatte mit geringeren dynamischen Belastun-
gen des Untergrundes gegeniiber. Denkbare Optimierungen der Steifigkeitsanforderungen des
Unterbaus bei unterschiedlichen Oberbauformen kénnen derzeit jedoch weder theoretisch noch
versuchstechnisch ausreichend begriindet werden. Unterschiede ergeben sich aufgrund der gré-
Reren Breite der Asphalttragschicht gegeniiber der Betontragplatte in der Ausfiihrung der Mitten-
entwasserung (Abschn. 5.2).

3. Erfahrungen aus Versuchsstrecken

3.1 Altere Versuchsstrecken

In [2] wurde Uber altere Versuchsergebnisse aus der Literatur bzw. der DB berichtet. Dabei konnte
flr erdbautechnische Fragestellungen nur wenige Ergebnisse verwertet werden. Dies war vor
allem damit zu begriinden, dal3 diese Versuchsstrecken mehr oberbautechnischen Fragen galten.
Ein fir den Erdbau wichtiges Ergebnis wurde in [3] mitgeteilt, siehe Abschn. 3.2.

3.2 Versuchsstrecken ab 1988

Ab 1988 wurden an Versuchsabschnitten mit unterschiedlichen Oberbauformen systematische
Messungen zur Erfassung der Unterbau-/Untergrundbeanspruchung durchgefihrt. Gemessen
wurden im wesentlichen Spannungen und Schwinggeschwindigkeiten.

Die Untersuchungen erfolgten bei den Konstruktionsformen Schotteroberbau, modifizierter
Rheda-Oberbau, SBV-Oberbau, Fertigteilrahmenoberbau (FTR) sowie im Ubergangsabschnitt
Feste Fahrbahn zum Schotter. Die Messungen auf den zwei Versuchsstrecken (Kutzenhausen
und Hosbach) wurden an jeweils zwei Tagen pro Jahr durchgefihrt [4], [5].

In Bild 3 ist als Beispiel ein MelRergebnis der Druckspannungen bei einer Zugiiberfahrt aus [5] wie-
dergegeben. Dabei wird neben den allgemeinen Angaben wie die Nummer des Querschnittes,
Fahrgeschwindigkeit und Loktyp auch die jeweils auftretende maximale Druckspannung auf-
gefuhrt.

Far die unterschiedlichen Mef3termine Gber den Beobachtungszeitraum waren erhebliche Streuun-
gen in den Ergebnissen der Spannungsmessungen im Unterbau/Untergrund vorhanden. In Bild 4
sind die gewichteten und Uber alle Messungen gemittelten Maximalwerte der Spannungskompo-
nenten fir die Uberfahrt einer Achse der Lok 103 abhangig von der Oberbauform (MQ) und der
Tiefenlage im Unterbau/Untergrund dargestellt.

Die in Bild 4 zusammenfassend dargestellten MeRergebnisse der Versuchssstrecken mit Festen
Fahrbahnen wurden den Ergebnissen von dlteren Spannungsmessungen (Gltersloh / Neubeckum)
nach [3] in Bild 5 gegenlbergestellt, wobei eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von etwa
160 km/h zugrunde gelegt ist.
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Oberbauformen aus den Jahren 1973-77 und 1988-90 bei Fahrgeschwindigkeiten von i. M. 160 km/h

Erfahrungsgemafd ergeben sich hinsichtlich der Absolutwerte gemessener Spannungen im Unter-
bau Unterschiede bei verschiedenen Einbauorten und zu verschiedenen Mel3zeiten. Dies ist mit
den unterschiedlichen Lagerungsbedingungen der Druckmef3dosen zu erklaren. Dennoch zeigen
die Darstellungen in Bild 5 der Messungen von Gutersloh-Neubeckum mit den neueren Messun-
gen in Kutzenhausen bzw. Hosbach tendenziell eine gute Ubereinstimmung. Die Einflisse der
Oberbauform sind deutlich erkennbar. Die niedrigsten Spannungen werden unter den Betonplat-
ten des Rheda-Oberbaus gemessen. Die Spannungen unter einer Asphalttragschicht (ohne HGT!
sind bereits deutlich hdher, liegen allerdings noch mit weitem Abstand unter den Spannungen des
Schotteroberbaus in vergleichbarer Tiefe.

Die in [4] und [5] enthaltenen MefRergebnisse der Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer zeigen
deutliche Unterschiede zwischen den Festen Fahrbahnformen und dem Schotteroberbau. In Kut-
zenhausen wurden unter den Festen Fahrbahnen maximale Schwinggeschwindigkeiten bis ca.
10 mm/s in der Frostschutzschicht und im Untergrund registriert, dagegen beim Schotteroberbau
Werte von ca. 30 mm /s in der Frostschutzschicht und noch 20 mm/s im Untergrund. Auf dem
Versuchsabschnitt Hésbach ergaben sich unter den Festen Fahrbahnen maximale Schwingge-
schwindigkeiten bis ca. 5 mm /s in der Frostschutzschicht und im Untergrund sowie beim Schot-
teroberbau Werte von ca. 10 mm/s in der Frostschutzschicht.
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Hinsichtlich der dynamischen Einwirkungen wurden in [4] und [5] die Messungen nach Frequenz-
spektren ausgewertet. Danach wurden in Kutzenhausen unter dem Rheda-Oberbau wesentliche
Frequenzanteile im Bereich zwischen 40 und 90 Hz, beim SBV-Oberbau zwischen 40 und 60 Hz
und beim Schotteroberbau unter 20 Hz gemessen. In Hésbach ergaben sich unter dem SBV-
Oberbau die wesentlichen Frequenzanteile zwischen 40 bis 60 Hz sowie um 90 Hz, wahrend beim
FTR-Oberbau und Ubergang zum Schotteroberbau die dominierenden Anteile zwischen 30 bis
60 Hz lagen.

Zusammengefallt liegen die dynamischen Beanspruchungen des Unterbaus und Untergrunds
beim Schotteroberbau deutlich mehr im niederfrequenten Bereich und bei den steiferen Oberbau-
formen (Feste Fahrbahn) im hoherfrequenten Bereich.

Beeintrachtigungen der Gleislage nach Einbau der Festen Fahrbahnen wurden bisher nicht festge-
stellt, trotz relativ ungiinstiger Untergrundverhéltnisse. Lediglich in den Ubergangsbereichen tra-
ten Gleislageverdnderungen auf, die eine Nachregulierung des Gleisrostes und ein Nachstopfen
des Schotters erforderten.

4. Erdbautechnische, bodenmechanische und dynamische
Untersuchungen

4.1 Aligemeines

Als Grundlage fir die Abschn. 5 dargestellten Ergebnisse, Empfehlungen und SchiuRfolgerungen
far die Erdbauwerke von Festen Fahrbahnen wurden zahireiche erdbautechnische, bodenmecha-
nische und dynamische Untersuchungen ausgefihrt, deren wesentliche Ergebnisse nachfolgend
zusammengefaldt sind.

4.2 Dynamische Lasteinwirkungen bei Festen Fahrbahnen

Nach [6] ergeben sich hinsichtlich der zusitzlich zu berlcksichtigenden dynamischen Achslasten
folgende Ergebnisse:

- Bis zu einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h ist fiir die Berlcksichtigung der
dynamische Lastwirkung zusitzlich naherungsweise 1/3 der statischen Last anzusetzen. Dies
gilt gleichermaRen fir Schotteroberbau und Feste Fahrbahn.

- Die dynamische Last wichst nicht unbegrenzt an. Sowohl fiir Schotteroberbau wie fiir die Feste
Fahrbahn bleibt die dynamische Last nach Uberschreiten einer gewissen Grenzgeschwindigkeit
konstant. Bei Schotteroberbau ist die Grenzgeschwindigkeit von den Unterbau /Untergrundstei-
figkeit abhdngig und beginnt ab Fahrgeschwindigkeiten von ca. v = 220 km/h. Bei der Festen
Fahrbahn nehmen die Krafte unabhangig von der Unterbau /Untergrundsteifigkeit (aber abhan-
gig von der Oberbausteifigkeit) bis etwa v = 320 km/h zu. Danach bleiben die Kréfte in etwa
konstant.

4.3 Verhalten von Unterbau /Untergrund infolge zyklischer Einwirkungen

Aus den durchgefiihrten Literaturauswertungen [6] ergab sich, dal} die Setzungen aus zyklischer
Belastung (z.B. Eisenbahnverkehrslasten) durch den bekannten empirischen Ansatz

sy = 87 (1 + Cy-InN)
zu beschreiben sind. Dieser Ansatz gilt fiir alle Oberbauformen. Hierin ist s1 die Setzung nach der

1. Uberfahrt. Fiir deren Ermittlung sind die statischen Achslasten, die dynamischen Achslasten,
die Biegesteifigkeit des Gleisoberbaus sowie die Steifigkeit des Untergrunds von Bedeutung.
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Aus der Auswertung von Modellversuchen und Messungen an Versuchsstrecken konnte die GUl-
tigkeit das o.g. Gesetz zur Abschatzung der Oberbausetzungen unter wiederholter (zyklischer)
Verkehrsbelastung bestatigt werden. Fir die Konstante Cy; (Setzungsrate Zyklik) wurden aus den
Versuchsauswertungen folgende Werte ermittelt:

0,25 bis 0,55
Schottergleis Cy 0,43
Feste Fahrbahn Cy = 0,32.

Einzelschwelie Cy

Die Cy-Werte kénnen nach [7] auch zuséatzlich abhangig sein von der zyklischen LastgrofRe. In
der Setzungsgleichung ist N die Anzahl der Lastubergéange, die in [8] den Achsiibergdngen gleich-
gesetzt wurde. Liegt die Belastung in Leistungstonnen (LT) vor, dann kann N aus

N = LT / mittlere Achslast

errechnet werden.

Fir die zyklische Lastgrof3e (Achslast) P wurde in [8] empfohlen, die Summe aus statischer und
dynamischer Achslast (siehe Abschn. 4.2) anzusetzen. Andere Uberlegungen gehen dahin, insbe-
sondere bei Festen Fahrbahnen (steifer Oberbau) die Zugtiberfahrt als ein zyklisches Belastungs-
ereignis zu werten.

Die theoretische Ermittlung der Setzung s infolge der ersten Uberfahrt konnte noch nicht
abschliel?end geklart wurden. Es existieren Vorschlage, hierflr eine konventionelle Setzungsbe-
rechnung in Anlehnung an DIN 4019 wie fir statische Lasten durchzufluhren (statische Ersatzlast
= statische Last + dynamische Last). Dies kann fur einen nichtbindigen Untergrund nadherungs-
weise zutreffen. Fur einen bindigen Untergrund sind aber auch Konsolidationsfragen zu beriick-
sichtigen.

4.4 Rechnerische Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten Fester Fahrbahnen
4.4.1 Uberpriifung bisheriger Vorstellungen zur Berechnung Fester Fahrbahnen

Fur die bisher ausgefuhrten Versuchsstrecken mit Festen Fahrbahnen wurde fir die Berechnung
der Oberbaukonstruktion das Verfahren Eisenmann [9], [10] angewendet.

Aus den durchgefiihrten Vergleichsberechnungen am modifizierten Rheda-Oberbau mit dem Ver-
fahren Eisenmann, dem Bettungsmodul-, dem Steifemodulverfahren sowie der FEM ergeben sich
durchaus ahnliche GréRenordnungen der Beanspruchungen fur die Oberbaukonstruktion. Daraus
wurde gefolgert, dal3 angesichts der einfachen und guten Handhabbarkeit des Verfahrens Eisen-
mann diesem Verfahren fir die Anwendung in der Praxis gegeniber Steifemodul- und Bettungs-
modul und besonders gegeniber der FEM (zu aufwendig) den Vorzug zu geben ist. Diese Aussa-
gen beziehen sich aber nur auf die Frage der oberbautechnischen Dimensionierung Fester
Fahrbahnkonstruktionen. Demgegentber ist das Verformungsverhalten des gesamten Tragsy-
stems Oberbau-Unterbau-Untergrund nach anderen, vornehmlich bodenmechanischen und
erdbautechnischen Gesichtspunkten zu betrachten. ‘

4.4.2 Verformungsverhalten des Gesamtsystems Oberbau-Unterbau-Untergrund

Die besonders auch im Hinblick auf den Unterhaltungsaufwand ausgerichtete Fragestellung zum
Verformungsverhalten des Gesamtsystems Oberbau-Unterbau-Untergrund wurde in [11] behan-
delt. Dabei wurde zunachst aus vergleichenden Berechnungen zwischen der klassischen boden-
mechanischen Theorie nach Boussinesq/Frohlich und der FEM ebene FE-Berechnungssysteme
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abgeleitet. Unter der Voraussetzung von Verformungen vergleichbarer Gr6Benordnungen sind fir
auf ebene FE-Systeme reduzierte Berechnungen naherungsweise folgende Lastminderungsfakto-
ren anzusetzen:

0,4 fir das Langssystem und
0,6 fir das Quersystem,

da sonst das Setzungsverhaiten unter der Konstruktion zu ungunstig beurteilt wird. Raumliche
FE-Berechnungen, fur die selbstverstandlich die tatsachlich wirkenden Lasten anzusetzen sind,
gestalten sich zu aufwendig.

Ausgehend von einer mittleren Grenztiefe ab Unterkante Tragplatte von etwa 5 m, wurden
zunachst Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen FE-Systemen und Modellvariationen
durchgefihrt. Aus der Variation des Stoffgesetzes (linear-elastisch, elasto-plastisch, nichtlinear-
elastisch) konnte gefolgert werden, daR das System rechnerisch ausreichend weit von moglichen
Plastifizierungen im Unterbau-Untergrund entfernt ist, so da hier rechnerisch kein EinfluR zwi-
schen den Stoffgesetzen vorhanden ist und ein linear-elastischer Ansatz ausreichend erscheint.
Diese Aussage gilt fur die bisher Gblichen Stoffgesetze in der Bodenmechanik. Ein Fortschritt in
der zutreffenden numerischen Modellierung von Festen Fahrbahnen einschlieRlich Unter-
bau/Untergrund wére zu erwarten, wenn ein zutreffendes Stoffgesetz zur Berlcksichtigung
zyklisch wiederholter Belastungen vorhanden ware, siehe Abschn. 4.3.

Desweiteren wurden die durchgefiihrten Modellversuche an der FMPA Stuttgart und TU Karls-
ruhe durch umfangreiche Vergleichsberechnungen mit verschiedenen Verfahren analysiert.
Daraus konnten interessante Detailergebnisse gewonnen werden.

Als Grundlage fir rechnerische Parameterstudien mit Festen Fahrbahnen wurden weiterhin aus
den bisherigen Erkenntnissen eine grundsatzliche Einordnung der Beanspruchungsformen Fester
Fahrbahnkonstruktionen im Hinblick auf das Verformungsverhalten vorgenommen. Danach ist
wie bereits aufgefuhrt, zu unterscheiden zwischen folgenden Setzungsanteilen

Sq Setzungen aus der 1. Uberfahrt
Sayk Setzungsanteile aus der wiederholten Uberfahrt
SN Gesamtsetzungen aus N Uberfahrten

Reversible Setzungen infolge der beweglichen Last in dem betrach-
teten Lastzyklus,

den

wobei die einzelnen Komponenten bodenmechanisch unterschiedlich zu behandeln und jeweils
die Beanspruchungsformen in Quer- und Langsrichtung zu unterscheiden sind. Bild 6 und 7 zeigt
hierzu die schematischen Zusammenhange in Quer- und Langsrichtung zur Festen Fahrbahn.

4.4.3 Berechnungen mit Variation der Steifigkeit in Langsrichtung und weiterer EinfluBparameter
(Parameterstudie)

Aus den Berechnungen zur Beurteilung von langenabhangigen Steifigkeitunterschieden, die z.B.
geologisch bedingten sein kénnen oder aber aus Schwankungen der erdbautechnischen Einbau-
bedingungen resultieren, konnten folgende wesentlichen Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die Grenze fur die Grofe der Bereichsldnge L (schlechter Untergrundbereich), die sich unmittel-
bar auf die Fahrdynamik auswirkt liegt etwa bei 20 m. Fiir Bereichslangen L > 20 m dndert sich
die GroRe der rechnerischen Setzungsmuiden sowie deren Lange nur mehr unwesentlich und hat
damit keinen zusatzlichen EinfluR mehr auf die Fahrdynamik.
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Bild 6: Setzungsanteile infolge Verkehrsbelastung in Querrichtung (iberhéht gezeichnet) nach [11]
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Bild 7: Setzungsanteile infolge Verkehrsbelastung in Léngsrichtung (Uberhoht gezeichnet) nach [11]
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- Der GroRe der in Abschn. 4.3 angegebenen Konstanten Cn kommt fiir die praktische Fragestel-
lung zum Setzungsverhalten und damit der Beurteilung der Fahrdynamik im konkreten Fall eine
zentrale Bedeutung zu.

- Die in Abschn. 5 dargesteilten neu entwickelten Regelquerschnitten von Neubaustrecken mit
Fester Fahrbahn und die darin festgelegte Schichtdicke von 1,8 m fiir den Untergrund- bzw.
Unterbau mit erhdhten Anforderungen (untere Tragschicht) hat sich unter Berlcksichtigung des
damit verbundenen erdbautechnischen Aufwands und den erreichbaren bautechnischen Ver-
besserungen als ein guter praktischer KompromiR herausgestellt.

- Der EinfluR der Steifigkeit des Tragsystems bei langenabhangigen Steifigkeitsénderungen im
Untergrund hat einen geringen EinfluR auf die Fahrdynamik und kann fiir die praktische Frage-
stellung vernachlassigt werden.

- Die aus dynamisch wirkenden Lasten resultierenden Setzungsanteile kénnen aufgrund ihres
geringen Anteils an den Gesamtsetzungen ebenfalls vernachldssigt werden.

Bild 8 zeigt als Beispiel ein Ergebnis aus der Parameterstudie (ebene FE-Berechnungen), wobei

Uber die variable Lange L (hier 20 m) eine Steifigkeitsverschlechterung Ev, bezogen auf einen
angrenzenden Bereich mit Evo* = 60 MN/m? als BezugsgréBe variiert wurde.

Ev2/Ev2x [-]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0.01 T T T T ' T
- L=20m
g Ev2% = 60 MN/m2 data ot
< N = 10e6
0'1 S
.,/
1 / |
s \
[ |
: / 1
1E / ‘
- e // zul deita s fiir }
- Ve = 300 km/h
[ — ~ 250 ‘
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— 10F ,/ |
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E i /
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- i \
o [
© - I
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Bild 8: Setzungsdifferenzen 4sy und Asy, fiir Steifigkeitsdnderungen Ey2 Uber einen Bereich von L = 20 m
nach [11]
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4.5 Setzungen bei Dammbauwerken

Hinsichtlich der Setzungen von Erdbauwerken, insbesondere Dammen, fir Feste Fahrbahnen sind
folgende Anteile zu unterscheiden. Die daraus resultierenden Empfehlungen zum zeitlichen Ein-
bau der Festen Fahrbahn enthalt Abschn. 5.3.

a) Setzungen aus Verkehrsbelastung sy:

Die Setzungen des Unterbaus (hier oberer Dammbereich) resultiert aus statischen, dynamischen
und zyklischen Einwirkung gemal Abschn. 4.2 bis 4.4. Die Einwirkungstiefe ist abhangig von den
Bodenverhaltnissen. Fur die Konstruktion des Unterbaus, siehe Abschn. 5.2, wurde aufgrund der
o. g. Untersuchungen von einer Einwirktiefe bis zu 2,5 m ausgegangen. Tieferliegende Schichten
fGhren nur noch zu vernachlassigbar kleinen Verformungen, wenn diese eine festgelegte Mindest-
steifigkeit aufweisen.

b) Setzungen aus Eigenverformungen sg:

Diese Setzungen treten in Dammkorpern (auch in Bodenaustausch) aus der Zusammendrickung
infolge der darliber aufgebrachten Bodenschichten innerhalb der eingebrachten Lagen auf. Nach
bisherigen Erfahrungen betragen die Eigensetzungen der Dammoberflache nach Abschlul der
Dammbherstellung in der GréRBenordnung um 1 % der Dammhohe.

Nach im Rahmen des Projektes Feste Fahrbahn durchgefiihrten Untersuchung [12] sollte dem-
gegenuber von einer empirischen Funktion sg = 0,025 x h? (hin m, sg in cm) ausgegangen wer-
den. Die quadratische Abhangigkeit der Dammeigensetzung sg von der Dammhohe h entspricht
auch eher bodenmechanischen Grundlagen.

Besondere Uberlegungen bzw. Einzeluntersuchungen sind bei Verwendung von veranderlich
festen Gestein z. B. aus Tunnelausbrichen oder aus Einschnitten erforderlich.

c) Setzungen aus Verformungen des Untergrundes sy

Desweiteren sind Untergrundverformungen aus Konsolidationsvorgangen zu bertcksichtigen.

5. SchluRfolgerungen fir die konstruktive Ausbildung der Erdbauwerke
fir Feste Fahrbahnen

5.1 Entwurfsgrundlagen

Grundlage der Entwicklung von Regelquerschnitte fir die Erdbauwerke unter Festen Fahrbahnen
waren die Anforderungen der DS 800 02 [1] fur den Schotteroberbau. Die darin festgelegten Ent-
wurfsgrundséatze wurden weitgehend auch fur die Entwicklung der erdbautechnischen Regelquer-
schnitte bei Fester Fahrbahn beachtet. Auf die Feste Fahrbahn ausgerichtet Anderungen der Vor-
gaben der DS 800 02 wurden zunachst nicht verfolgt. Optimierungsmaoglichkeiten erscheinen
denkbar, bedlrfen aber einer spateren Abstimmung mit allen Fachdiensten der DB.

5.2 Erdbautechnische Konstruktionselemente
5.2.1 Zweigleisige Regelguerschnitte fir Neubaustrecken

Die Elemente des Unterbaus und der Entwésserung werden im Zusammenwirken mit den weite-
ren fir die Fahrbahn erforderlichen Komponenten wie Oberbau, Fahrleitungsmaste, Kabelkanale
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und Planumsgestaltung (Absténde, Hohen, Randwege) in erdbautechnischen Regelquerschnitten
dargestelit.

Die Vorschlage fir Regelquerschnitte zweigleisiger Strecken mit Fester Fahrbahn sind fiir den
Rheda-Oberbau und fiir den SBV-Oberbau bei Strecken auf Dé@mmen bzw. in Einsphnitten bei den
Trassierungsbedlngungen fir gerader Streckenfihrung bzw. in Kurven mit einer Uberh6éhung von

Die Feste Fahrbahn soll eine den Begrenzungen des Schottergleises entsprechende Schallabsorp-
tionsabdeckung erhalten. Da auch die Dicke der Festen Fahrbahn bis UK-Tragplatte bzw. Asphalt-

- Tragschichtenaufbau

- Frostschutzschicht

- Untere Tragschicht

- Material- und Verdichtungsanforderungen

- Entwiésserungsfragen.

Diese Teilaspekte werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.

5.2.2 Tragschichtenaufbau

Unter den gebundenen Tragschichten sind die nichtgebundenen Tragschichten des Unterbaus
vorzusehen, die aus zwei Schichten bestehen sollen:

- Obere ungebundene Tragschicht, zugleich Frostschutzschicht (FSS)

- Untere 'ungebundene Tragschicht (sogenannte Untere Tragschicht), in Dédmmen als Damm-
schiittung mit erhéhten Anforderungen und in Einschnitten als Untergrund mit nachgewiesenen
Eigenschaften oder als Bodenaustausch.

che Schicht.

489




a) Bavart Rheda (mod)

\‘ /
\ \ 7
: L
e \
T
2|
=
\ \ 1BEIBAY
\ Gluisrest
\ \ Batenirugplette
¥ L1}
Iwischenrgumbreite
> 0oL Schattarbegrenzungslinie
greite 961 2308 Jraste AGT 2 aoch DS 300 02
M 2 1% H Schelabserber
>
H L - 1 ‘ Panum b
Ensd we gabdacivng I T Schallebserber i . e Schaltarsberbow
el DS B/EIVET HET) ]
. ETi Thep s —
N A 7 o 1 N -4
i AT < —
-8 T ~ o e - 187
= 502 ] a1l 3"::?-_3: = L %_'-L
S 1 L | ogs i
ot O RN
A o Tl WMEDIWASSHIOG wTERBAL 1 | \’r
—=r=T —_——— | L= pituminase Abdichinng l4-bcm) Frostschutzschichl !
H | Eotwimer ungsivitong DR 1S | Filterdaton 1/16 ma Unters Tragschicht
Rusloni/ Bamhung 1yfnter i Galachles Betearohr 01258 (Nohet verdhlote
{m Auslsuidernich Wem v Ravisionsschechi DI 008 o @ Demmschutiveg ]
Megerbel = ") B T |
agerbeles v::u z —77 Y- s
I l DAMMSCHUTIUNG
%] i L7 Gleisebstond | Ln
i Iedueg + 15im Getorasborach | | ! 11m +Libe Lervomeetwariong |
TJY Planumsbreite

b) Bauart SBY:

~
~

WBS-Achse

[ o
GLEISREST
\ \ ASPHALTTRAGSCHICET
\ Qwischenraumbreita \ Nel,
prsits 86! P3N yraite 86T 2438 .
\ > Schotter begrenzungslinie
& 50 . 18 nach DS 00002
- = !
\I N \i Schallabsarber
Randwegaddachun Y mrhet Pil:ll bei
-n.nmvml’\ sy 1 ot sty by Schpttarsber ey
7,
T e 7.
rm, i =z -471
o ' Y
L 4 'E"qac?;t
lrr'" = M AR I P
= L wingmwisseane Lm:mu =%
— I—" - - —— Jitumaiira Abdichiong (ddem} Fraslschutzachicht
Eatwisservagsisitung 00 758 = Filterbeton 3/ % ma —— Bnlers Trogschicht
A Galschlss Batearshr B 254 [Béber wordichish

Austont/Bischusgeptiontor
lim Austeufbareics » Wem -
Megerbaton verselzt ) —— 5
I .1.._-__-- — —— ———O'CSWK\
1

o Bevisiensschocht JEBN o 250w
l 77\_ S

| PAMMSTRITTURG
%] LT0 Gleissbstend 1 %]
! (J0m ~0ide Gurvesseiwailony )

Bommachtiveg |

— [E¥{]
—————— e —

[Rin lemdwey - 150m Gotebronbarvich |

13,78 Plonumsbreite

Bild 9: Erdbautechnische Regelquerschnitte fiir Feste Fahrbahnen auf Erdbauwerk (u

a) modifizierter Rheda-Oberbau auf Damm, b) SBV-Oberbau auf Damm

490

160 mm) nach [13],




5.2.3 Erdbautechnische Anforderungen an den Unterbau

Die erdbautechnischen Anforderungen an den Unterbau, siehe Bild 10, beziehen sich auf Art des

Bodenmaterials, Verdichtung, Tragfahigkeit nach den Plattendruckversuch, Durchlédssigkeit und
andere GrofRen. Der Unterbau umfal3t dabei

- Frostschutzschicht

- Untere Tragschicht

- Dammschuttung.
a) Damm
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Im einzelnen ist folgendes zu erldutern:
a) Frostschutzschicht

Fur die Frostschutzschicht werden alle natirlichen Béden der Bodengruppen GW, Gl, GE, SW und
Slnach DIN 18 196 zugelassen. In den obersten 20 cm der Frostschutzschicht sollen jedoch nur
Boden der Gruppen GW und Gl zugelassen werden. Damit sollen Nachverdichtungen unter Eisen-
bahnverkehr minimiert werden.

Malgebend fir die Auswahl der Baustoffe ist allerdings, daR neben der geforderten Tragfahigkeit
die Boden im eingebauten Zustand eine relativ hohe Durchléssigkeit mit einem Durchlissigkeits-
beiwert von k > 1 x 10% m/s nachgewiesenermaRen aufweisen.

b) Untere Tragschicht

In Dammbereichen werden wie in DS 836 [15] alle nichtbindigen und bindigen Béden zum Einbau
zugelassen.

Bei den feinkdrnigen und den gemischtkornigen Boden sowie bei Boden der Gruppen SE sind nach
Beurteilung im Einzelfall Bodenverbesserungen nach der ZTVV-StB erforderlich. Dies gilt insbe-
sondere fur die obere Zone, um den geforderten Verformungsmodul auf dem Erdplanum zu errei-
chen. Verédnderlich feste Gesteine (Tonsteine, Schluffsteine) missen hinsichtlich ihrer Eignung
gesondert beurteilt werden.

Die geforderten Verformungsmoduln auf der Oberflache der unteren Tragschicht und die Verdich-
tungsgrade in dieser Schicht sind gegeniber der DS 836 [15] und den StraBenbauregeln etwas
hoher angesetzt, um Einflissen aus dynamischen Belastungen insbesondere bei hohen Geschwin-
digkeiten entgegenzuwirken. Dies betrifft insbesondere die grobkornigen Boden. Bei gemischt-
und feinkérnigen Béden wurden die Verdichtungsanforderungen eher deshalb erhéht, um Lang-
zeiteigensetzungen weiter einzuschranken.

In Einschnittsbereichen wurden anstelle bodenmechanischer KenngréRBen wie Lagerungsdichte
bzw. Konsistenz ebenfalls erdbautechnische Kriterien fiir die Anforderungen an die untere Trag-
schicht eingeflhrt. Dies erweist sich fur die Praxis des Erdbaus als sinnvoll. Die geforderten Ver-
dichtungsgrade liegen unter denjenigen in den Dammbereichen. Der Nachweis dieser Eigen-
schaften muld im anstehenden Untergrund in einem engen Raster erfolgen. Darliberhinaus sollte
zur Abnahme der Sohlflache die flachenhafte dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) einge-
setzt werden.

c) Dammschittung

Fur die Dammschittung wurden die Anforderungen hinsichtlich des Materials aus der DS 836
Ubernommen. Fir die Bodenarten GE, SW, Sl und SE wird ein Verdichtungsgrad von 0,97 gegen-
Uber 0,95 in DS 836 gefordert. Dies ist zur Reduzierung der Eigensetzungen von Dadmmen
gerechtfertigt und technisch ohne groRere zusatzliche Aufwendungen ausfihrbar. Ahnliches gilt
fir gemischt- und feinkérnige Boden, bei der die Verdichtungsanforderungen denjenigen der
unteren Tragschicht entsprechen.

Ergdnzend zur DS 836 wird sowohl auf dem Erdplanum unter der Dammschittung als auch auf
dem Planum unter der unteren Tragschicht eine Mindesttragfahigkeit gefordert, um einerseits
eine Befahrbarkeit und Verdichtbarkeit auf dem Erdplanum und andererseits einen sachgemaRen
Aufbau der unteren Tragschicht sicherstellen zu kénnen. Fiir die Uberpriifung der Verdichtung
sollte die FDVK eingesetzt werden.
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Bei Verwendung von gebrochenem Material (z. B. Tunnelausbruchmaterial) sind besondere
Untersuchungen zur Feststellung der Eignung zum Einbau erforderlich. Dies bezieht sich insbe-
sondere auf die Festigkeit bei angewitterten bzw. verwitterten oder gering verfestigten Gestein.
In der Erdbaupraxis hat sich die Forderung nach Einhaltung eines maximalen Anteils von luftgefull-
ten Poren von 12 % des Gesamtvolumens zur Einschrankung von Nachsetzungen bzw. Sackun-
gen bewahrt. Im dbrigen mu? vom Einbau verdnderlich festen Gesteins im oberflichennahen
Bereichen abgesehen werden.

5.2.4 Entwasserung

An die Planung und Ausfiihrung von Entwésserungsanlagen bei Fester Fahrbahnen sind hohe
Anforderungen zu stellen. Die Erfahrung aus dem Eisenbahnbau ebenso wie aus dem StraRenbau
zeigt, dal nicht ausreichend dimensionierte oder mangelhaft unterhaltene Entwaéasserungsanlagen
oft zu einer Verminderung der Tragféhigkeit des Unterbaus /Untergrundes durch Pumpwirkungen
bei zyklischen Lasten, durch Verflissigungen bei dynamischen Lasten und durch Frost- und Tau-
einflisse fihren. Gerade im Hinblick auf die geringen zuldssigen Gleislagednderungen, den hohen
Anforderungen an die Verfiigbarkeit und die erheblichen Aufwendungen bei nachtriglichen Scha-
densbehebungen bei Festen Fahrbahnen ist der Planung, Ausfiihrung und besonders der Wartung
und Kontrolle der Entwasserungsanlagen ein hoher Stellenwert einzurdumen.

Im Gegensatz zum Schotteroberbau kann bei Festen Fahrbahnen Oberflichenwasser nicht unge-
hindert durch den Schotter seitlich abflieBen, sondern wird an der Oberflache der Tragkonstruk-
tion gehalten und muR durch besondere MaRnahmen im Oberbau iiber die Fahrbahnrander abge-
fahrt werden. Insbesondere in Kurvenlagen sammelt sich Wasser in den relativ schmalen Bereich
zwischen den Gleisen. Es muR deshalb eine besondere Mittenentwasserung vorgesehen werden.
Diese Mittenentwa&sserung kann grundsétzlich als sogenannte Sickerstrangentwasserung, bei der
ein Sickerrohr in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfliche eingebaut wird, zu dem das Oberfla-
chenwasser Uber einen durchidssigen Filterboden zustrémt, oder als Oberflaichenentwisserung,
bei der das Wasser zwischen den Tragplatten gesammelt und abgefiihrt wird, ausgefiihrt werden.
Fur die Regelausfihrung wurde eine Oberflaichenentwédsserung bevorzugt. MaRgebend hierfiir
waren die Argumente, dal} zum einen der Aufwand und die betrieblichen Einschrankungen fiir die
Wartung bei einer Oberfldchenentwasserung wesentlich geringer sind als bei einer Sickerstrang-
entwasserung und zum anderen aufgrund der engen Platzverhéltnisse (im Gegensatz zum Auto-
bahnbau) und der hohen dynamischen Einwirkungen durch den Eisenbahnverkehr ein plan-
maldiges Einstrémen von Sickerwasser in den Unterbau unter der Fahrbahn ausgeschlossen
werden muf3, um Risiken fir die langfristige Verfligbarkeit durch Schaden infolge Pump- und
Verflissigungserscheinungen auszuschlieRen.

Auch bei einer Entwéasserung an der Oberflache kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daR
in offene Fugen Wasser einsickert. Dieses mul} abflieBen kénnen, weshalb unterhalb der Oberfla-
chenentwdsserung durchlassige Materialien zu verwenden sind. Dies bezieht sich auf die Auffuil-
lung zwischen den Fahrbahnen und auf den Unterbau. Zu beachten ist insbesondere ein ausrei-
chender Durchlassigkeitsbeiwert der Frostschutzschicht (siehe Abschn. 5.2.3) sowie die
Ausbildung eines Gefélles an der Schichtgrenze Frostschutzschicht/Untere Tragschicht, vor
allem, wenn letztere aus bindigen Boden besteht (hier Dachprofilneigung bei zweigleisigen
Strecken).

Far die Wirksamkeit der Entwasserung ist auch die Zusammensetzung des vorgesehenen Schall-
absorptionsmaterials von Bedeutung. Es wird davon ausgegangen, daf als Schallschutzmaterial
Schotter oder &hnlich grobporiges Haufwerk vorgesehen wird. Bei Verklebungen ist unbedingt
darauf zu achten, dal® dadurch nicht der freie ZufluR des Oberflichenwassers zur Mittenentwas-

serung beeintrachtigt wird.

Die gesamte Entwésserung der Festen Fahrbahn setzt sich damit aus folgenden Elementen
zusammen:
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- Wasserableitung von der Oberfliche und den Fugen des Oberbaus:

Diese ist durch die Ausbildung des Oberbaus konstruktiv zu sichern und betrifft nicht den
Erdbau. Es wird allerdings davon ausgegangen, dal die Entwasserung des Oberbaus in Richtung
auf die erdbautechnisch vorgesehenen Entwésserungseinrichtungen erfolgt.

- Mittenentwasserung

- Randentwaésserung

- Bahnseitengraben und Tiefenentwasserungen in Einschnitten

- Sonstige Entwasserungseinrichtungen wie Abfang- und Sammelgriben.

In [13] sind dazu mehrere Detaillosungen und Varianten zusammengestellt.

5.3 Empfehlungen zum zeitlichen Einbau von Festen Fahrbahnen

Fir die Beurteilung der Eignung von Erdbauwerken fiir Feste Fahrbahnen wie fiir den Hochge-
schwindigkeitsverkehr generell ist die Beachtung des zeitlichen Ablauf der Setzungen von erhebli-
chem EinfluB. In Bild 11 sind die Zusammenhéange des zeitlichen Setzungsverlaufes der einzelnen
Setzungsanteile wie in Abschn. 4.5 beschrieben qualitativ dargestellt. MaRgebend fiir die Festle-
gung zuléssiger Setzungen sind zum einen die Setzungen sy, aus Verkehrsbelastung und zum
anderen die nach Einbau der Festen Fahrbahn auftretenden Restsetzungen sg aus Eigensetzun-
gen und Untergrundsetzungen.

Damm-  Einbau Inbetriebnahme
schuttung FF Leit
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SR = SE,R+SU.R Index "R" fur Restsetzung
nach Einbau der Festen Fahrbahn

Bild 11: Zeitlicher Verlauf der Setzungsanteile aus Verkehr (sy), Eigensetzung (sg) und Untergrundsetzung
( Su)
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Bei regelgerechter Ausfiihrung der Erdbauwerke nehmen die Setzungen aufgrund von Konsolidie-
rungsvorgangen mit der Zeit ab. Bei Neubaustrecken ist deshalb der Zeitpunkt des Einbaus der
Fahrbahn nach Fertigstellung der Erdbauwerke von Bedeutung. Bei unglinstigen Verhiltnissen ist
das Abwarten von Konsolidierungsvorgangen oder die Durchfihrung von MaRnahmen zur
Beschleunigung von Setzungen notwendig.

Die Festlegung zulassiger Restsetzungen bz Setzungsdifferenzen ergibt sich aus der Anforde-
rung, Gber die Nutzungsdauer der Festen Fahrbahn die Gebrauchsféhigkeit unter Ausnutzung der
Ausgleichsmaéglichkeiten in der Schienenbefestigung aufrecht zu erhalten.

Bei einer Ausbildung des Unterbaus nach Abschn. 5.2 kann davon ausgegangen werden, dal} die
Gleislageabweichungen innerhalb der in Bild 1 angegebenen Grenzen bleiben. Es wird allerdings
vorgeschlagen, ein AusgleichsmaR von 5 mm fir Setzungen aus Verkehr vorzuhalten. Fiir den
Ausgleich von Resteigensetzungen von Ddgmmen und des Untergrundes kann die weitere Regulie-
rungsmaglichkeit in der Schienenbefestigung in Anspruch genommen werden, d. h., daR die Set-
zungsdifferenz innerhalb einer beliebigen Strecke und damit die Restsetzung insgesamt in der
Regel 20 mm nicht Gberschreiten darf.

In Einzelfallen kann ein nicht ausgeschopfter Betrag aus der zuldssigen Krimmung fiir eine wan-
nenférmige Ausrundung nach DS 800 02 genutzt werden. In diesen Fillen ist allerdings die korri-
gierte Sollage des Gleises vermessungstechnisch dem Setzungsverlauf ggf. mehrfach anzu-

passen.

5.4 Uberginge bei unterschiedlichen Oberbauformen
Ubergénge zwischen Kunstbauwerk-Erdbauwerk oder Schotteroberbau-Feste Fahrbahn stellen

Steifigkeitsspringe dar, die konstruktiv auszugleichen sind. Hierflr sind in [14] Vorschlage ent-
halten bzw. weitere Entwicklungen notwendig.

6. Entwicklungsstand

Die Entwicklung fir die konstruktive Ausbildung der Erdbauwerke fiir Feste Fahrbahnen im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr ist weitgehend abgeschlossen. Vor einer endgtltigen Freigabe sollte das
Zusammenwirken der einzelnen Konstruktionselemente des Erdbaus und der gewdhlten Oberbau-
form durch eine zweigleisige Pilotanwendung (Beobachtungszeitraum mindestens 3 Jahre) bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten Gberpriift werden. Dabei sind eine weitere konstruktive Optimie-
rung der erdbautechnischen Elemente der Festen Fahrbahn sowie eine weitgehende Klarung noch
offener Fragen zu erwarten.
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