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Die geplante Geschwindigkeitserh6hung und die unruhige Gleislage eines etwa 13
km langen Abschnittes der Bahnstrecke Hamburg-Berlin machten eine Ertiichti-
gung des Fahrweges, bestehend aus teilvermortelten Stopfsiulen und dariiberlie-
gender geogitterbewehrter Kiessandschicht, notwendig. Der Umbau wurde im
Rahmen einer Totalsperrung innerhalb von 2 1/2 Monaten im Sommer 2003
durchgefiihrt. Vorangegangen waren entsprechende Ursachenklirungen, numeri-
sche Untersuchungen und eine erfolgreiche grofBmaBstibliche Erprobung eines
verbesserten Tragsystems unter Verkehr. Ergebnisse der messtechnischen Be-
obachtung des hergestellten Fahrweges belegen die Wirksamkeit der durchgefiihr-
ten Ertiichtigung.

1 Ausgangsituation und Problemstellung

In der Ausbaustrecke (ABS) Hamburg—Berlin liegt nordwestlich von Berlin zwischen
den Ortschaften Paulinenaue und Friesack ein Abschnitt mit geologisch schwierigem
Untergrund. Er ist etwa 13 km lang und durchquert das Havellidndische Luch mit méch-
tigen organogenen Bildungen im Untergrund (Bild 1).

Uber den gewachsenen, gleichférmigen, meist mitteldicht gelagerten Sanden stehen
iiberwiegend Torfe, teilweise Mudden und Faulschlamm mit Michtigkeiten von bis zu
6,5m an. Dariiber wurde Mitte des 19. Jahrhunderts der 2m bis 3m hohe Bahndamm mit
dem Schottergleis errichtet.

Der Bahndamm bestand aus meist locker gelagerten, enggestuften Sanden. Das Grund-
wasser steht hoch, d. h. meist gelandegleich bis in Hohe des Dammfules an.



Im Zuge der 1. Ausbaustufe Mitte der 90er Jahre wurden zur Ertiichtigung des Unter-
grundes u. a. teilvermortelte Stopfsdulen (TVSS) mit einer im Kopfbereich aus einem
geogitterbewehrten Kiessand bestehenden Verbundschicht ausgefiihrt.

Auch nach dieser MaBnahme stellte sich keine befriedigend stabile Gleislage ein, so
dass auch weiterhin ein erhohter Instandhaltungsaufwand fiir den betreffenden Bereich
zu verzeichnen war.

Dieser Zustand, vor allem aber die geplante Erhohung der Geschwindigkeit waren An-
lass, die Ursachen der nicht stabilen Gleislage zu klidren und ein verbessertes, stabiles
Tragsystem, moglichst unter Einbeziehung des vorhandenen Tragschichtaufbaus zu
entwickeln.
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Bild 1 Typische Baugrundsituation vor der 1. Ausbaustufe

2 Tragschichtaufbau der 1. Ausbaustufe

Nach den Unterlagen ergab sich unter den Gleisen der in Bild 2 dargestellte Trag-
schichtaufbau (siehe auch [1]).

Die Umbauarbeiten Mitte der 90er Jahre (1. Ausbaustufe) erfolgten bei einseitiger
Gleissperrung. Nach Einbringen des Mittenverbaus als Berliner Verbau, Gleisriickbau
und Bodenabtrag bis auf eine Arbeitsebene bei ca. 1,0m unter SO wurden pro Gleis 4
TVSS-Reihen hergestellt. Dabei sollten die Sdulen mit einem Durchmesser von etwa
0,6m die organischen Schichten durchteufen und in die gewachsenen Sande, mit gleich-



zeitiger Ausbildung eines verbreiterten und verdichteten Kiesfules, einbinden. Die
Vermortelung der Sdulen sollte bis zur Oberkante der organischen Schichten reichen.
Im Dammbereich war bis zur Unterkante des Erdplanums (EPL) ein Kieskopf herzustel-
len. Dariiber wurde eine ca. 0,6m dicke, mit einer 1-lagigen Geogitterbewehrung verse-
hene, mineralische Tragschicht angeordnet, die gleichzeitig die Aufgabe einer Planums-
schutzschicht (PSS) bzw. Frostschutzschicht (FSS) zu erfiillen hatte. Als Geogitter wur-
de ein iiber einem Vlies angeordnetes biaxiales Gitter mit einer Hochstzugkraft von
60 kN/m verwendet. Die einzelnen Geogitterbahnen wurden lidngs unter dem jeweiligen
Gleis, ohne Ausfiihrung einer Uberlappung im Bahnachsbereich verlegt. Der einge-
brachte Mittenverbau wurde vollstindig entfernt.
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Bild 2 Querschnitt und Draufsicht nach der 1. Ausbaustufe

Aus der in Bild 2 dargestellten Draufsicht des Systems wird deutlich, dass in Bahnachse
wegen des Mittenverbaus technologisch bedingt keine TVSS vorhanden sind.

3 Untersuchung und Erprobung eines verbesserten Tragsystems
Zur Ursachenermittlung der unruhigen Gleislage und zur moglichen Optimierung des

Tragsystems wurden auf der Grundlage des Tragschichtaufbaus der 1. Ausbaustufe u. a.
Berechnungen mittels FEM vorgenommen.



Die Untersuchungen des Istzustandes fiihrten zu dem Ergebnis, dass das vorhandene
System nicht den zukiinftigen, erhohten Anforderungen geniigt. Daraufhin wurden Va-
riantenuntersuchungen auf der Grundlage von Berechnungen mit 3D Finite-Elemente-
Modellen durchgefiihrt. Dabei wurden Tragschichtdicke sowie Anzahl und Steifigkeit
der Geogitter iiber den TVSS variiert. Im Ergebnis ergab sich als Erfolg versprechende
Ertiichtigungsvariante ein 3-lagig bewehrtes mineralisches Tragschichtsystem mit zug-
festen Geogittern. Es besitzt folgende Hauptmerkmale:

® Anordnung eines dauerhaft verbleibenden Mittenverbaus,

e Teilweiser Abtrag des Unterbaus und Einkiirzen der TVSS als vorbereitende
MaBnahmen fiir die Herstellung eines verstidrkten Tragsystems aus hochscher-
festen Kiessand-Material,

e Bewehrung der Kiestragschicht mit 3 Lagen zugfesten Geogittern, die kraft-
schliissig an den Mittenverbau angeschlossen und im AufBenbereich verankert
werden.

Durch den Anschluss der Geogitter an den dauerhaft verbleibenden Mittenverbau sollte
eine in Streckenquerrichtung durchgehende Bewehrungswirkung erreicht werden.

Bild 3 Grof3schurf im Sommer 2001; eingepresste Spundwinde
und freigelegtes Geogitter,

Zur Feststellung des Zustandes des vorhandenen Unterbaus wurde u. a. im Sommer
2001 ein ca. 50 m langer GroBschurf unter einem gesperrten Betriebsgleis ausgefiihrt
(siehe Bild 3). Der Wiederaufbau der Strecke im Bereich des GroB3schurfes erfolgte mit



dem o. g. ertiichtigten Tragsystem als Versuchsabschnitt. Gleichzeitig wurde dieser
Versuchsabschnitt messtechnisch instrumentiert, um die Verformungen des Ober und
Unterbaus sowie die dynamischen Einwirkungen erfassen zu konnen. Der so hergestell-
te Versuchsabschnitt wurde iiber einen Zeitraum von ca. 15 Monaten unter Verkehr
messtechnisch iiberwacht.

Detaillierte Ausfithrungen zum vorgefundenen Zustand des Tragschichtsystems der 1.
Ausbaustufe und zur messtechnischen Beobachtung mit den jeweiligen Ergebnissen
sind in [2] enthalten.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das in
der 1. Ausbaustufe hergestellte Tragsystem fiir zukiinftige Anforderung nicht ausrei-
chend lastverteilend und tragfihig ist und demzufolge ertiichtigt werden musste. Die
durchgefiihrten messtechnischen Beobachtungen an dem Versuchsabschnitt bestitigten,
dass eine Nutzung der vorhandenen und teilweise ertiichtigten Sdulen in Kombination
mit einem verstirkten dariiber liegenden Tragsystem zur Herstellung eines den zukiinf-
tigen Anforderungen geniigenden Fahrweges moglich ist.
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Bild 4 Regelquerschnitt der Ausschreibung zur Tragsystemertiichtigung

4 Ausgefiihrtes Tragsystem

Gemil der allgemein iiblichen Bauweise mit Sperrung eines Gleises bei 1-gleisiger
Betriebsfiihrung sah die Ausschreibung zunichst die Anordnung des bereits erwédhnten
dauerhaft verbleibenden Mittenverbaues vor. Es sollte deshalb das in der Versuchsstre-
cke erprobte Tragsystem ausgefiihrt werden (siehe Bild 4).

Die schlieBlich ausgefiihrte technische Losung ging von einer Streckenvollsperrung aus.
Bei dieser Variante, die als Nebenangebot der Arbeitsgemeinschaft ABS Hamburg —



Berlin PRA 1 Spandau—Neustadt vorgeschlagen wurde, konnte eine Streckenertiichti-
gung mit quer zur Streckenachse durchlaufenden Geogittern ohne Mittenverbau erreicht
werden. Weiterhin wurde im Unterschied zur urspriinglichen Losung das geplante Ab-
tragsniveau von -3,2m auf -2,7m unter Schienenoberkante (SO) zur weitgehenden Ver-
meidung von bauzeitlichen Eingriffen in das Grundwasser angehoben.

Im Ergebnis der fachtechnischen Planungen des modifizierten Tragsystems auf der
Grundlage von [3] und weiterer numerischer Berechnungen sowie umfangreicher La-
boruntersuchungen wurde in der Ausfithrungsplanung folgender Tragschichtaufbau
festgelegt (siche Bild 5):

e Abtrag mit Freilegen der Pfahle des bestehenden Unterbaus auf -2,7m unter SO
und anschlieBender schonender Kiirzung der Pfihle.

¢ FEinbringen von Schotter als Stiitzschicht im Pfahlkopfbereich in Abhéingigkeit
von dem im Aushubbereich anstehenden Bodenschichten.

¢ Einbau einer 0,2m dicken Tragschicht aus gebrochenem Mineralgemisch der
Kornung 0/45 mit einem Verdichtungsgrad von Dp, > 0,95.

¢ Anordnung von 2 Lagen eines zugfesten Geogitters bei -2,5m und -2,2m unter
SO mit einer dazwischen liegenden, 0,3 m dicken Bodenschicht aus GI-Material
mit einem Verdichtungsgrad von Dp, > 0,97 (1. Lage) bzw. Dp, > 1,0 (alle iibri-
gen Lagen bis zum Erd-planum) zur Gewéhrleitung eines Reibungswinkels von
¢ >37,5°.

¢ Vervollstindigung des Unterbaus mit GI-Material und Einbau einer 0,4m dicken
PSS aus KG 1 nach DB AG BN 918 062 mit einem Verdichtungsgrad von Dp, >
1,0.

Fir die Tragfdahigkeiten waren die teilweise erhohten Anforderungen geméf
Ril 836.0501, Bild A 1.13 einzuhalten.
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Bild 5 Querschnitt des ausgefiihrten Tragsystems

Wegen der Hoherlegung des Abtragsniveau war es notwendig, die gemél den vorange-
gangenen Untersuchungen zu erwartende groflere Anzahl von nicht vermortelten Sdu-
lenkopfen durch sog. Ausfallszenarien zu beriicksichtigen. Bei diesen Ausfallszenarien



war u. a. vorgesehen, in Abhiingigkeit des vorgefundenen Zustandes der Sédulen eine
weitere 3. Lage eines zugfesten Geogitters anzuordnen.

Die Bemessung der Geogitter erfolgte auf Grundlage von [3] und dem sich anzeichnen-
den Entwurf der neuen EBGEO [4]. Die Lastumlagerung auf die Pfahlelemente bei
gleichzeitiger Entlastung der Weichschicht (Torf) wird hierbei durch ein Gewdlbemo-
dell beriicksichtigt, aus dem auch die Beanspruchung der Geogitter nach [3] abzuleiten
1St.

Fiir das Dammmaterial und den verwendeten Geokunststoff wurden in einem umfang-
reichen Laborversuchsprogramm an der Universitét Kassel die fiir die erdstatischen Be-
rechnungen notwendigen Rechenwerte der Bodenkenngrofen und der Geogitter-
Verbundparameter bestimmt.

Bild 6 zeigt den hierbei insbesondere zur Anwendung gekommenen GroBrahmen-
Scherversuchsstand (Abmessungen der Scherfldche 58 cm x 36,5 cm), mit dem es mog-
lich war, das teilweise grobkornige Dammmaterial definiert einzubauen und ohne St6-
reinfliisse abzuscheren.

Bild 6 GroBrahmenscherversuchsstand — Konfiguration fiir die
Herauszieh- und Uberlappungs-Versuche



Weiterhin wurden die Verbundparameter zur Beriicksichtigung des Interaktionsverhal-
tens zwischen Geokunststoff und Fiillboden sowie zwischen Geokunststoff und Geo-
kunststoff experimentell bestimmt. Das Verbundverhalten der Geokunststoffe wurde fiir
verschiedene Einbauverdichtungsgrade von Dp, = 0,97 und Dp, = 1,00 sowohl in Kett-
als auch in Schussrichtung mittels Herauszieh- und Uberlappungsversuchen untersucht
(siehe Bild 7). Infolge der grolen Abmessungen des Scherkastens waren Einbaubreiten
des Geogitterstreifens von bis zu 24 cm moglich (siehe Bild 6).

Der Abminderungsfaktor A1 zur Beriicksichtigung von Kriecheinfliissen konnte aus den
fiir das Geokunststoffmaterial vorliegenden Isochronen mit A1 = 1,60 fiir einen Zeit-
raum t von 120 Jahren im Bruchzustand entnommen werden. Durch Zugversuche so-
wohl in Kett- als auch in Schussrichtung an neuen, unbeschidigten Geogittern sowie an
durch Einbau vorgeschidigten Geogitterproben wurde der Abminderungsfaktor A2 zur
Beriicksichtigung der Einbaubeschidigung im Mittel mit A2 = 1,095 nachgewiesen.
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Bild 7 Exemplarisches Versuchsergebnis: Heraus-ziehversuch fiir
Dp, = 0,97

Im Ergebnis der Bemessungen wurde ein biaxiales Geogitter vom Typ FORTRAC* R
200/200-30M aus PV A mit einer geringen Bruchdehnung verwendet.



Zusitzliche Verankerungsmalinahmen der einzelnen Geogitterlagen im Dammauf3enbe-
reich erfolgten nicht, d. h. die einzelnen Geogitterlagen laufen flach aus. Zugkrifte in
der Bewehrung werden allein durch Reibung im Boschungsbereich abgetragen. Die
einzelnen ca. 14 m langen Geogitterbahnen wurde quer zum Gleis mit einer Uberlap-
pung der einzelnen Geogitterbahnen von 1,0m verlegt.

Der Ausfall oder das Nichtvorhandensein einer einzelnen Sdule konnte anhand der nu-
merischen Berechnungen dann als unkritisch nachgewiesen werden, wenn eine zusétzli-
che 3. Geogitterlage eingebaut wird. Bei Ausfall mehrerer benachbarter Sdulen war ge-
mifB Ausfithrungsplanung in Abhéngigkeit von der vorhandenen Michtigkeit der orga-
nischen Schichten der Einbau von teilweise verfiillten Stahlrohren bzw. ein Bodenaus-
tausch vorgesehen.

Fiir die Bauausfiihrung und deren Uberwachung wurden in einem speziellen Qualitiits-
sicherungssystem die einzelnen Arbeitsschritte und die zu verwendenden Baustoffe de-
tailliert festgelegt, ebenso die notwendigen Eignungs- und Giitepriifungen.

Fiir das Ertiichtigungsverfahren mit einem geogitterbewehrten Erdkorper auf Siulen
erteilte das Eisenbahnbundesamt (EBA) eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE).

Bild 8 Schonendes Kiirzen der TVSS
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5 Streckenumbau

Der Umbau erfolgte im Rahmen einer Streckenvollsperrung innerhalb von 76 Tagen
vom 14.07.2003 bis zum 27.09.2003. Die Streckenertiichtigung wurde im Zweischicht-
system rund um die Uhr und an 7 Tagen in der Woche mit insgesamt 10 Bauspitzen
bewiltigt. Aufgrund planrechtlicher Einschrinkungen konnten fast keine streckenparal-
lelen Baustralen angelegt werden. Die Materialzufuhr und -abfuhr erfolgte direkt iiber
die Eisenbahnstrecke.

T~
. S

Bild 9 Abtragsniveau bei -2,7 m unter SO

Im gesamten Umbaubereich wurde auf einer Streckenldnge von ca. 8,8 km das geogit-
terbewehrte Tragsystem hergestellt. Insgesamt wurden dazu ca. 37000 TVSS wihrend
der UmbaumafBnahme freigelegt und entsprechend vorgesehener Tieferlegung ihrer
Oberkante gekiirzt (sieche Tafel 1 und Bild 8 bis Bild 10).

Die Kiirzung der TVSS erfolgte mit eigens dafiir entwickelten und im Vorfeld erprobten
»Saulenknackern® (Bild 8). In Bereichen mit geringer Michtigkeit der organischen
Schichten wurde ein klassischer Bodenaustausch durchgefiihrt, um den Verbleib von
kurzen TVSS-Stiicken im Untergrund zu vermeiden.

Zur Spitzenzeit waren rund 450 Mitarbeiter der ARGE in den verschiedenen Gewerken
rund um die Uhr titig, um die Arbeiten in der 76-tigigen Sperrzeit piinktlich fertig zu
stellen.
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Sperrzeit:

76 Tage Vollsperrung beider Gleise

Riickbau:

23 km Riickbau der Oberleitung
(Fahrdraht und Tragseil)

23 km Gleisriickbau in 6 Tagen

45.000 m3  Rickbau des Altschotters
115.000 m®  Riickbau der FSS und PSS
135.000 m?2  Riickbau der Geogitter
150.000 m® Riickbau des Bahndamms
60.000 m®  Ausbau des Torfes / der Mudde
37.000 Sick.  Kiirzen der Stopfséulen

Nevaufbau:
85.000 to Einbau von Mineralgemischen
410.000 m2  Einbau der Geogitter

ﬁg)0.000 to  Herstellung und lagenweiser Ein-
u
Dammschittstoff/Kiesiragschicht

130.000to  Herstellung und Einbau
der Planumsschutzschicht
50.000 to Einbau des Schotters

23 km Gleiseinbau inkl. Stopf-
und Richtarbeiten
23 km Montage der Oberleitung

Tafel 1 Der TVSS-Bereich in Zahlen

Baubegleitend erstellte die bauausfithrende ARGE neben der iiblichen Dokumentation
zu den Ergebnissen der erdbautechnischen Priifungen eine umfangreiche Dokumentati-
on zur vorhandenen Siulensituation (siehe Bild 11). Sie bildete die Grundlage fiir die
tagliche Entscheidung, ob die laut Ausfiihrungsplanung vorgesehene Regellosung mit 2
Lagen Geogitter oder die Losung mit 3 Lagen Geogitter bzw. Sondermafnahmen ent-
sprechend den Festlegung fiir Ausfallszenarien auszufiihren ist.

Die bauausfiihrende ARGE schlug dazu die jeweilige Tragschichtgestaltung auf der
Grundlage der Empfehlungen ihres Geotechnischen Sachverstindigen vor. Dieser Vor-
schlag wurde dann durch die Bauiiberwachung bzw. den Bauherren auf der Grundlage
der Empfehlung des Geotechnischen Sachverstindigen des Bauherren bestitigt oder
andernfalls in Abstimmung mit allen Beteiligten abgeédndert.

Die Kiestragschicht musste aufgrund des festgestellten Zustandes der Sdulen durchgin-
gig 3-lagig mit Geogittern vom Typ FORTRAC® R 200/200-30M bewehrt werden.
Insgesamt wurden 120 teilverfiillte Stahlrohre eingebaut, davon 70 Stiick in einem Son-
derbereich von 2 Briickenwiderlagern.
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Bild 10  Einbau von Geogittern zwischen Paulineaue und Friesack
(Quelle: DB AG)

Die Giitenachweise bestitigten fiir die iiber den TVSS eingebaute Mineralschicht der
Kornung 0/45 Verdichtungsgrade von Dp, = 1,0 (Mittelwert aus ca. 190 Priifungen), die
somit iiber den Anforderungen der Planung lagen. Fiir den dariiber hergestellten Damm
einschlieBlich der PSS konnte der laut Planung geforderte Verdichtungsgrad von
Dp; > 0,97 bzw. Dp; > 1,0 anhand von ca. 580 Priifungen (ohne Beriicksichtigung von
ca. 100 statischen Plattendruckversuchen) im Mittelwert bei Dp; = 1,1 ebenfalls nach-
gewiesen werden. Damit wurden aufgrund der gleichzeitig einzuhaltenden Materialan-
forderungen (Kontrolle durch Kornverteilung) die im Vorfeld ermittelten und in den
Berechnungen angesetzten Parameter gewihrleistet. Bei den Tragfihigkeitsnachweisen
mit dem Leichten Fallgewichtsgerit (ca. 1200 Einzelversuche) konnten die geforderten
Giiteparameter ebenfalls sicher nachgewiesen werden [5].

6 Messtechnische Beobachtung nach Wiederinbetriebnahme

Zur Bestitigung der langfristigen Gebrauchstauglichkeit des Tragsystems wurden paral-
lel zu den Umbauarbeiten an 3 ausgewihlten Querprofilen Messquerschnitte (MQ) her-
gestellt. Nach Abschluss der UmbaumalBnahmen werden je Messquerschnitt folgende
Messungen durchgefiihrt:
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® Verformungsmessungen an den Schienen und an Setzungspegeln mittels Feinni-
vellement,

¢ linienférmige Verformungsmessungen mittels Horizontalinklinometer oberhalb
der Geogitter (UK PSS bzw. OK Bewehrung) in 2 Inklinometerrohren und un-
terhalb (OK Séaulen) der 3 Geogitterlagen in 4 Inklinometerrohren (2 Rohre iiber
den Sdulen, 2 Rohre zwischen den Sdulen) und

e geodynamische Messungen in 4 unterschiedlichen Hohenlagen (OK Schwelle,
im EPL, OK TVSS und im Torf).

ABS Hamburg-Berlin PRA1 Spandau-Neustadt

Verlegeprotokoll Geogitter

Richtung Hamburg
6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -+ 5 6 [m]

1 k —Staton ]

A 0 — — — » | 51890

Tom
(4]

7 . . - . ’: ) Kiesséule
b

8 . ' \_"; . . vermortelte Saule
o ™ e O —Staton
Y » | 51880
190den Norden
Richtung Berlin

Bild 11 Ausschnitt aus der Dokumentation des Sdulenrasters bei -2,7
m unter SO als Entscheidungsgrundlage fiir die Herstellung
des Tragsystems

Nach erfolgter Nullmessung begannen die Messungen unter Betriebsbelastung nach
Wiederinbetriebnahme im September 2003. Dabei wurden vereinzelt auch Uberfahrten
mit 230 km/h registriert. In Tafel 2 sind die in diesem Zeitraum gemessenen Setzungen
zusammengefasst dargestellt.

Bild 12 zeigt beispielhaft fiir den Messquerschnitt 1 den zeitlichen Setzungsverlauf in
den einzelnen Ebenen.
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Max. Setzungen in mm

Lage der Messelemente Gleis Gleis
HH-Berlin Berlin-HH
SG® MQ 1 13 11
(£ 0,0) MQ 2 14 9
MQ 3 15 13
UK PSS MQ 1 4 5
bzw. OK Bewehrung MQ 2 1 2
(1,5mbis-1,8m)  MQ3 071 [s1)
OK Saulen MQ 1 2 3
(2,7 m} MQ 2 ] 2
MQ 3 7 é

1) Setzungen in der GréBenordnung nicht erklarbar, Messfehler

Tafel 2  Ergebnisse der Setzungsmessungen 6 Monate nach Wieder-
inbetriebnahme

Zeit nach Wiederinbetriebnahme in Tagen

ToYe)) )
O 0~ N
L L}
2R °
4 kg OK Saulen
6 H® T A T e . el
1 UK PSS bzw.
E-8L \ OK Bewehrung
=
£ - .
gﬂ o o
: = -
5 L
312} b (R SO
iy .
3 L
14 | —
MQ 1, km 51,890 - Gleis HH-Berlin
—_— - - — SO
- = ) == =  UKPSS
2 2 OK Saulen

Bild 12  Ergebnisse der Setzungsmessungen 6 Monate nach Wieder-
inbetriebnahme
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7 Zusammenfassung

Die Verformungsanalysen auf der Grundlage numerischer Berechnungen und die grof3-
mafstdbliche Erprobung in der Versuchsstrecke belegen, dass es durch Verstiarkung des
iiber den TVSS befindlichen Tragsystems moglich ist, einen fiir hohere statische und
dynamische Beanspruchungen ausreichend stabilen und verformungsarmen Fahrweg
herzustellen.

Die bisher nach der Wiederinbetriebnahme durchgefiihrten Verformungsmessungen
zeigen nur geringe und gleichmifBige Setzungen, die in der zu erwartenden GroBenord-
nung liegen und die geforderten Kriterien fiir Gebrauchstauglichkeit und Fahrkomfort
der Bahnstrecke erfiillen. Die Wirksamkeit der durchgefiihrten Ertiichtigungsmalnahme
hat sich somit voll bestitigt.
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