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Zulassige Schienendruckkrafte fiir den Nachweis der
Gleis-Tragwerks-Interaktion bei Fester Fahrbahn

Beim modernen Oberbau mit liickenlos verschweiBter Schiene
entstehen auf Briicken durch die Interaktion mit dem Bauwerk
hhere axiale Beanspruchungen der Schiene als auf dem
Damm. Beim Schotteroberbau gilt es die Druckkréafte in der
Schiene zu begrenzen, um Gleisverwerfungen zu vermeiden.
Dazu wurden in den 1980er-Jahren umfangreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt, woraus ein Grenzwert fiir die zuldssi-
gen zuséatzlichen Druckspannungen von 72 MPa definiert
wurde. Bei der Festen Fahrbahn liegen jedoch keine Erfahrun-
gen zum Verhalten unter groBen Druckkréften vor und der er-
hohte Grenzwert von 92 MPa beruht auf keiner wissenschaft-
lich nachvollziehbaren Basis. Fiir den Fall der EU Itztal auf der
Neubaustrecke Ebensfeld—Erfurt konnte der Nachweis der zu-
séatzlichen Druckspannungen mit dem Grenzwert von 92 MPa
nicht erbracht werden. Um fallspezifisch einen neuen Grenz-
wert festlegen zu kdnnen, wurden Untersuchungen vorgenom-
men, die in diesem Aufsatz vorgestellt werden. Das Verhalten
des Systems unter groRen Druckkréften wurde rechnerisch
und experimentell untersucht. Fiir den Nachweis einer ausrei-
chenden Sicherheit des Systems bei groBen Schienendruck-
kréften wurden Grenzzustédnde festgelegt und fiir abgesicherte
Einwirkungskombinationen nachgewiesen. Das Fallbeispiel
zeigt die Reserven des Systems auf und legt eine mégliche
Methode fiir eine grundsatzliche Uberarbeitung des Grenz-
werts der Schienendruckspannungen beim System Feste Fahr-
bahn vor.

Stichworte Schienenspannungen; Gleisverwerfung; Gleis-Tragwerks-
Interaktion; Feste Fahrbahn; Eisenbahnbriicke; nichtlineare Finite-Elemente-
Analyse; GroRversuch

1 Einleitung

Durch die Verlegung des liickenlosen Gleises auf Brii-
ckenbauwerken entstehen aus Interaktionseffekten zu-
sdtzliche Krifte in der Schiene. Im Vergleich zur Verle-
gung auf dem Damm erfdhrt die Schiene deshalb auf
Briicken eine groBere Beanspruchung. Der Betrag der
zusétzlichen Schienenspannungen muss zur Sicherung
der Integritdt des Fahrwegs und zur Gewéahrleistung einer
sicheren Betriebsfiihrung beschrinkt werden [1, 2].

Bei hohen Temperaturen entstehen grofle Schienen-
druckkréfte, die durch die Zwangskrifte im liickenlosen
Gleis sowie durch zusétzliche Interaktionskrafte hervor-
gerufen werden. Beim Schotteroberbau kénnen grofie
Langsdruckkrafte in der Schiene zu einer Verwerfung
des Gleises fiihren. Am Anfang des 20. Jahrhunderts war

Allowable compressive rail force due to track-bridge-interac-
tion for ballastless track

On modern continuously welded railway tracks on bridges the
rails are exposed to additional axial stresses due the interac-
tions between the track and the bridge. On ballasted track the
total compressive force within the rail must be limited to pre-
vent rail buckling. In the 1980s extensive theoretical and experi-
mental research was conducted and a limit value for the addi-
tional compressive rail stress of 72 MPa was introduced. For
the more ridged ballastless track systems this limit value was
raised to 92 MPa. However, this was done without any trans-
parent scientific basis. For the case of the Itz Valley Bridge on
the new highspeed line between Ebensfeld and Erfurt the cal-
culated additional stresses due to the track-bridge-interaction
could not be verified with these limit values. To determine a
new case specific limit value for the additional compressive rail
stresses extensive investigations were conducted and are pre-
sented within this article. The behaviour of the ballastless track
system under high compressive rail forces was analysed nu-
merically and experimentally. As a result, failure mechanisms
and limit states were defined and verified for secure combina-
tions of input parameters. This example shows the potential of
the system to withstand high compressive rail forces and pre-
sents a possible method to define new limit values for the addi-
tional compressive rail stresses for ballastless track systems
on bridges.

Keywords rail stresses; rail buckling; track bridge interaction; ballastless
track; railway bridge; nonlinear finite element analysis; large-scale test

die Charakterisierung des Stabilitédtsversagens des Glei-
ses unter Druckkréften durch Versuche und theoretische
Untersuchungen schon der Schliissel zur Etablierung
des liickenlosen Gleises als Regelbauart [1]. In den
1980er-Jahren wurde die Theorie durch weitere Untersu-
chungen fiir den modernen Schotteroberbau kalibriert,
woraus eine zuldssige zusitzliche zentrische Lings-
druckspannung fiir die Interaktionseffekte infolge des
Langskraftabtrags auf Briicken (Gleis-Tragwerks-Inter-
aktion) von 72 MPa abgeleitet wurde [2], wobei dieser
Wert empirisch erfasste Sicherheitszuschlidge enthélt [3].
Dieser Wert ist in den aktuellen nationalen sowie inter-
nationalen Regelwerken [4-6] Stand der Technik. Fiir
den Fall des Schotteroberbaus wurden seitdem weitere
Erkenntnisse im Rahmen von Forschungsarbeiten ge-
wonnen [7-9], allerdings wurde der Grenzwert im Regel-
werk nicht angepasst.
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Bild 1
gem. Ril 804 [4], Stand der Berechnung: 2018

Lingsschnitt der EU Itztal, statisches System und zusitzliche Schienendruckspannungen, maBgebender Lastfall, Einwirkungen (Temperatur, Verkehr)

Longitudinal section of the Itz valley bridge, structural system and additional compressive rail stresses, decisive load case, loads acc. to Ril 804 [4],

state from 2018

Die Feste Fahrbahn wird seit den 1960er-Jahren in Japan
und seit den 1990er-Jahren in Deutschland als bevorzugte
Bauweise fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken verbaut [10].
Die verschiedenen Bauarten der Festen Fahrbahn zeigen
im Vergleich zum Schotteroberbau eine deutlich gréRere
laterale Gleisroststeifigkeit, sodass ein steiferes Verhalten
sowie ein hoherer Widerstand gegeniiber Stabilitdtsversa-
gen bei groRBen Druckkriften zu erwarten sind. In den
deutschen Regelwerken [5, 11] wird eine zuldssige zusatz-
liche Schienendruckspannung von 92 MPa bei Druckbe-
anspruchung vorgegeben, wobei fiir diesen Wert keine
wissenschaftliche Basis bekannt ist. Durch die fehlenden
Grundlagen ist daher eine Quantifizierung der vorhande-
nen Reserve und eine systembezogene Grenzwertanpas-
sung bisher nicht méglich gewesen.

Bei der Eisenbahniiberfiihrung (EU) Itztal auf der Neu-
baustrecke Ebensfeld-Erfurt (VDE 8.1) wurde im Zuge
der Ausfiihrungsplanung der Festen Fahrbahn festge-
stellt, dass der Nachweis der Schienenspannungen er-
heblich iiberschritten ist [12, 13]. Fiir den Nachweis der
zu hohen zusidtzlichen Zugspannungen konnten neue
Erkenntnisse aus [14-17] herangezogen werden. Fiir den
Nachweis der zentrischen zusétzlichen Schienendruck-
spannungen war die Bauwerksachse 90 mit -142 MPa
maligebend (Stand 2018) (Bild 1) und somit eine bau-
werksbezogene Analyse der Schienendruckspannung
notwendig. Die zusétzlichen Schienenspannungen wur-
den gem. Ril 804 [4] mit den dort beschriebenen Lasten
(Bauwerkstemperatur, Verkehrslasten) berechnet. Zur
Ermittlung eines neuen Grenzwerts wurden notwendige
Untersuchungen durchgefiihrt, die in diesem Aufsatz
vorgestellt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Ergebnisse nur fiir das untersuchte System gelten und
nicht unmittelbar auf weitere Feste-Fahrbahn-Systeme
oder Briicken iibertragbar sind. Die gewéhlte Vorge-
hensweise sowie die GroRenordnung der nachgewiese-
nen Widerstinde lassen sich jedoch aus Sicht der
Autor:innen iibertragen.
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2 Untersuchtes System und Randbedingungen

21  Feste Fahrbahn im Bereich von Briicken

Die in diesem Aufsatz vorgestellten Untersuchungen
beziehen sich auf die Bauart ,Feste Fahrbahn OBB-
PORRY, die auf Briickenbauwerken der Neubaustrecke
VDE 8.1 verbaut wurde. Es handelt sich dabei um elas-
tisch gelagerte Gleistragplatten (GTP). Der formschliis-
sige Verbund dieser schlaff bewehrten Fertigteilplatten
mit dem darunterliegenden Ausgleichsbeton und dem
Bauwerk wird iiber den Verguss von konisch ausgebil-
deten Offnungen erreicht (zwischen den Schienen in
Bild 2 zu erkennen), wobei eine 3 mm dicke Gummi-
granulatschicht an der Plattensohle sowie in den Ver-
gussoffnungen fiir eine elastische Bettung der Platten
sorgt [10].

Bild2 Feste Fahrbahn auf Briicken auf der Neubaustrecke Ebensfeld—
Erfurt-Leipzig/Halle, System Feste Fahrbahn OBB-PORR
Ballastless track for bridges of the new high speed railway section
Ebensfeld—Erfurt-Leipzig/Halle
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Bild3 Querschnitt und Grundriss (Ausschnitte) des Systems Feste Fahrbahn (BB-PORR auf Briicken der VDE 8.1. (nachgezeichnet)
Cross section and top view of the ballastless track system 0BB-PORR in bridges of the VDE 8.1

Die Fertigteilelemente wurden in verschiedenen Ausfiih-
rungsvarianten von 2,56 m und 4 Stiitzpunktreihen bis
5,16 m und 8 Stiitzpunktreihen hergestellt (Bild 3). Im
Bereich der Briicken der VDE 8.1 wurden der Ausgleichs-
beton und der Vergussbeton bewehrt ausgefithrt und
Stiitzpunkte mit reduziertem Durchschubwiderstand ver-
baut (System 300-1 mit Skl B15 (Bild 4), Durchschub-
widerstand = 30 kN/m unbelastetes Gleis, 60 kN/m be-
lastetes Gleis).

Im Bereich von Briickenfugen miissen i.d.R. Gleistrag-
platten mit speziellen Briickenstiitzpunkten (Bild 4) ein-
gebaut werden, um die erhdhten Stiitzpunktbeanspru-
chungen aus dem auftretenden Lateral-, Hohenversatz
und den relativen Verdrehungen im Ubergangsbereich
aufnehmen zu konnen. Deshalb unterscheidet sich die
Fahrbahnkonstruktion unmittelbar neben der Ubergangs-
konstruktion von den restlichen Bereichen (Bild 3). Es
wurde beidseits der Fuge eine Sondergleistragplatte mit
einer zusétzlichen Verdiibelung zur Aufnahme der Brii-
ckenstiitzpunkte eingebaut.

\r Zwischenlage (Zw)

"+ Grundplatte (Grp)

Zwischenplatte (Zwp)
i

Regelstiitzpunkt System 300-1
mit Ski B 15

1 Zwischenlage (Zw)

|1 Sickengrundplatte (Grp)
"+ Zwischenplatte (Zwp)
- Hohenausglelchsplatte

Bild 4 Verwendete Stiitzpunkte im Bereich von Briicken (nachgezeichnet
aus Planen der Firmen Vossloh und Schwihag)
Fastening devices on bridges (from drawings of Vossloh and
Schwihag)

22 Die Briickenfuge als maBgebender Bereich

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung des System-
widerstands unter groRen Druckkréften. Die Briicken-
fuge stellt aus zwei Griinden den maligebenden Bereich
fiir die Nachweisfiihrung dar:

a) Bereich mit den grofiten Einwirkungen

Im Bereich der Briickenfugen treten die maf3gebenden
zusétzlichen Schienenldngsdruckkréfte infolge der Inter-
aktion mit dem Bauwerk auf (Bild 1). Durch die relative
Bewegung der benachbarten Uberbauten (Lateralversatz,
Hohenversatz, Endtangentenverdrehung, Verwindung)
entstehen dariiber hinaus zusétzliche Beanspruchungen
sowohl in der Schiene als auch in den Stiitzpunkten.

b) Bereich mit dem geringsten Widerstand

Durch die erwidhnten Relativverformungen der Briicken-
enden im Fugenbereich entstehen auch zusitzliche Ver-
formungen der Schiene [18], die als ungiinstige Imperfek-
tionen den Widerstand des Systems unter Druckbean-
spruchung herabsetzen. Dariiber hinaus besitzen die im
Bereich der Fugen eingebauten Briickenstiitzpunkte eine
geringere Steifigkeit gegeniiber Querbewegungen der
Schiene im Stiitzpunkt und ein gréBeres Verformungsver-
mogen als die Regelstiitzpunkte (Bilder 4, 5), sodass auch
dadurch eine schnellere Verformungs- und Beanspru-
chungszunahme im System bei Steigerung der Lings-
druckkraft auftritt.

3 Vorgehensweise zur Ermittlung der zulassigen
Schienendruckkraft

31  Gewahlte Methode bei der Untersuchung

Es wurde im Vorfeld davon ausgegangen, dass eine mogli-

che Erh6hung der zuldssigen Druckmittelspannung in der

Schiene zu keiner ungiinstigen Beeinflussung der Ermii-
dungsfestigkeit der Schiene fiihrt, da bereits bekannt ist,
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dass eine hohere Druckmittelspannung die Ermiidungs-
festigkeit tendenziell begiinstigt [19]. Es wurden somit im
Rahmen dieses Projekts keine Untersuchungen zur Ermii-
dungsfestigkeit der Schiene unter erhohter Druckbean-
spruchung durchgefiihrt, da andere Versagensmechanis-
men (siehe Grenzzusténde) als mallgebend erachtet wur-
den.

Zur Ermittlung einer zulédssigen Schienendruckkraft wur-
den mehrstufige Untersuchungen vorgenommen, die sich
nach folgender Methode untergliedern lassen:

1. Charakterisierung des mechanischen Verhaltens des
Systems und seiner Komponenten sowie Erstellung
eines Analysemodells zum Verhalten des Systems
unter Druckbeanspruchung und Durchfiihren von ers-
ten numerischen Analysen (Voruntersuchung).

2. Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Versu-
chen zur Verifizierung des Modells (Laborversuch an
der Leibniz Universitdt Hannover [20], GroRversuch
an einem nachgebauten Oberbauabschnitt [21]).

3. Definition von Grenzzustandskriterien und Grenzwer-
ten sowie Uberlegungen zu einem méglichen Sicher-
heitskonzept fiir die Nachweise der Grenzzustédnde.

4. Ermittlung einer noch zuléssigen Gesamtdruckkraft in
der Schiene sowie Ableitung der zuldssigen zusétzli-
chen Druckspannung infolge Gleis-Tragwerks-Inter-
aktion spezifisch fiir den untersuchten Fall.

3.2 Grenzzustande, Grenzkriterien und Grenzwerte

Beim Schotteroberbau beschriankt sich das Grenzkrite-
rium fiir die zuldssige Schienendruckkraft auf das Stabili-
tatsversagen des Oberbausystems. Bei den hier vorge-
nommen Untersuchungen an der Festen Fahrbahn wur-
den weitere Kriterien beriicksichtigt, die fiir die Sicherheit
des Betriebs schon vor Erreichen des Stabilitdtsversagens
von Relevanz sein kénnen. Dabei wurde sich zur Klassifi-
zierung der Kriterien und zur spéteren Beurteilung deren
Uberschreitung an die Philosophie der Bemessung nach
Grenzzustdnden aus dem Bauwesen angelehnt.

Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT)

Mit dem Nachweis des GZT wird eine ausreichend grolRe
Sicherheit gegeniiber Stabilitédtsverlust (Ausknicken) bzw.
dem Versagen von einzelnen Systemkomponenten (Schie-
ne, Stiitzpunkt, Beton im Fahrbahnaufbau) nachgewie-
sen.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Fiir die Gebrauchstauglichkeit des Oberbaus sind plasti-
sche Langsdehnungen in der Schiene zu vermeiden.
Daher wird im GZG nachgewiesen, dass die Schienen-
langsspannungen die Streckgrenze des Schienenstahls
nicht iiberschreiten. Neben den Spannungen aus Léngs-
druckkraft sind auch Biegespannungen infolge Radlasten
zu beriicksichtigen.
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Grenzzustand Fahrsicherheit (GZF)

Die Gleislagequalitit spielt eine mallgebende Rolle fiir
die hervorgerufenen Fahrzeugreaktionen. Sie wird im
Regelwerk der DB durch die Parameter Lingshohe, Ver-
windung, Spurweite, gegenseitige Hohenlage und Pfeil-
hohe beschrieben [22]. Unzuldssige Gleisverformungen
konnen bereits deutlich vor dem Erreichen der Tragfdhig-
keit einzelner Komponenten auftreten. Der GZF wird
daher als Zustand definiert, bei dessen Uberschreitung
der vorhandene Gleislagerfehler zu einer Beeintrédchti-
gung des sicheren Fahrzeuglaufs fiihren kann. Das not-
wendige Sicherheitsniveau sollte fiir diesen Grenzzustand
nach Ansicht der Autor:innen iiber dem des GZG liegen
und wird daher analog zum GZT angesetzt.

4 System Feste Fahrbahn mit groen
Schienendruckkréaften

41 Berechnungsmodell

Fiir die rechnerischen Untersuchungen des Systems Feste
Fahrbahn unter hohen Schienendruckkriften wurde mit
dem Softwarepaket SOFiSTiK ein Finite-Elemente-Mo-
dell erstellt, mit dem das Verhalten der Schiene im unter-
suchten System bei groRen zentrischen Langsdruckkrif-
ten unter Beriicksichtigung der verschiedenen nichtlinea-
ren Randbedingungen (Steifigkeiten, Theorie 2. Ordnung)
berechnet werden konnte. Das Modell enthélt eine Schie-
ne des Profils 60E2 und der Schienengiite R260 sowie
mehrere Gleistragplatten System OBB-PORR (Bild 5).
Die Schiene wird als Stab abgebildet, der vertikal und la-
teral mit Federn festgehalten wird, die den Steifigkeitsei-
genschaften der Stiitzpunkte und Gleistragplattenauflage-
rungen entsprechen. Die Steifigkeit der Gleistragplatten
selbst wird im Vergleich zu den restlichen Komponenten
als ideal starr angenommen. Die Schiene wird in ihrer
Léangsrichtung an den Rdndern des Modells mit einer gro-
Ben Druckkraft belastet. Zudem konnen Verformungs-
zwinge, die zwischen den Gleistragplatten an Bauwerks-
fugen durch unterschiedliche Bewegungen der ange-
schlossenen Tragwerke (z.B. Lateralversatz) entstehen,
entsprechend aufgebracht werden.

Die Berechnung des Systems erfolgt nach Theorie
2. Ordnung. Weitere Nichtlinearitdten ergeben sich
durch das Verformungsverhalten der Stiitzpunkte (Fe-
derkennlinien in Bild 6) und das Materialgesetz der
Schiene. Da der Schienenstahl keine ausgeprégte Streck-
grenze aufweist, ergibt sich hier bereits eine Reduktion
der Steifigkeit vor dem Erreichen der definierten Streck-
grenze (0,2%-Dehngrenze (Bild 6)). Dies wird zudem
durch die Eigenspannungen im Schienenprofil verstarkt,
da diese fiir eine friihere Steifigkeitsabnahme sorgen, als
es bei einer eigenspannungsfreien Zugprobe des Schie-
nenstahls der Fall ist. Die Steifigkeiten der Festhaltun-
gen in den Stiitzpunkten werden fiir vertikale Kréfte
(Abheben oder Eindriicken der Schiene) und laterale
Krifte (seitliches Ausweichen) getrennt beriicksichtigt.
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In der vertikalen Richtung wird die Schiene im Stiitz- metern vorhanden. Die Sonderstiitzpunkte (Briicken-

punkt durch die Spannklemmen nach unten gespannt,  stiitzpunkte) an der Bauwerksfuge besitzen zudem
die im Modell auch durch zwei Federn abgebildet sind, = weniger Steifigkeit als die Regelstiitzpunkte. Die Biege-
um die Torsionseinspannung zu beriicksichtigen. In der  steifigkeit des Schienenprofils fillt fiir vertikale Biegung
lateralen Richtung ist zwischen Schiene und Stiitz- ca. sechsmal groRler aus als fiir Querbiegung (Quer-
punktaufbau ein planmé&lliges Spiel von wenigen Milli- schnittswerte gem. [23]). Insgesamt ergibt sich so in der
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@ Wellenformige Imperfektion (affin zur 1. Eigenform)

@ Gegenseitige Verdrehung um die vertikale Achse

Bild 7 Betrachtete laterale Vorverformung des Systems an der Bauwerksfuge (iiberhdhte qualitative Darstellung)
Considered lateral pre-deformation of the system at the construction joint (exaggerated qualitative presentation)

lateralen Richtung ein im Vergleich zur vertikalen Rich-
tung deutlich weicheres Systemverhalten. Das im Mo-
dell angesetzte Materialgesetz fiir die Schiene sowie die
Arbeitslinien der Stiitzpunktfedern basieren auf Ver-
suchsdaten. Mogliche Streuungen dieser Steifigkeits-
eigenschaften waren Teil der Untersuchungen.

42  Vorverformungen

Bei der nichtlinearen Berechnung nach Theorie 2. Ord-
nung wird die Systemantwort neben der einwirkenden
Druckkraft und den materiellen Eigenschaften der Kom-
ponenten auch malgeblich durch die angesetzten Vorver-
formungen beeinflusst. Da es sich bei dem untersuchten
Oberbauabschnitt um eine Bauwerksfuge handelt, kom-
men neben einer moglichen Kriimmung im Grundriss in-
folge der Trassierung (angesetzter Radius lag hier bei
2200 m) weitere (Zwangs-)Vorverformungen durch Bau-
werksverformungen hinzu (z.B. laterale und vertikale
Relativverformungen zwischen zwei Gleistragplatten
(Bild 7)). Diese werden im Modell als Auflagerverschie-
bungen aufgebracht und damit indirekt {iber die Stiitz-
punktfedern auf die Schiene iibertragen.

43  Modellverhalten bei groBen Langsdruckkréften

Durch die groBen Steifigkeitsunterschiede zwischen der
vertikalen und lateralen Richtung ergeben sich durch die
Schienendruckkraft erwartungsgeméR sehr kleine Veran-
derungen der vertikalen Verformungen (< 0,5 mm), so-
dass diese bei der weiteren Auswertung von untergeord-
neter Bedeutung waren. Ein Ausweichen der Schiene
unter Druck findet folglich in der horizontalen Ebene
statt. Dieses Verhalten wurde fiir verschiedene mégliche
Ausgangsimperfektionen untersucht (Bilder 8, 9). In allen
Fillen wird das Verhalten ab einer rechnerischen Druck-
kraft von ca. 3,4 MN (= 444 MPa) instabil.
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0MN

Bild 8 Finite-Elemente-Modell mit Lateralversatz als Vorimperfektion (Ver-

formung skaliert mit Faktor 100)
Finite-element-model with lateral displacement as imperfection (de-
flection scaled by factor of 100)

Kurz vor dem Erreichen dieses Lastniveaus nimmt die
Verformungstigur zudem unabhéngig von der gewéhlten
Ausgangsimperfektion eine Form an, die affin zur 1. asym-
metrischen bzw. symmetrischen Eigenform ist. Die sym-
metrische Eigenform kann nur entstehen, wenn auf bei-
den Seiten der Fuge exakt gleiche Steifigkeiten und Vor-
verformungen herrschen und spielte daher bei den
weiteren Betrachtungen eine untergeordnete Rolle. Die
grolten zusétzlichen Verformungen infolge der Druck-
kraft treten im Bereich der Briickenstiitzpunkte nahe der
Bauwerksfuge auf, da diese eine geringere Steifigkeit bei
grolleren Lateralkréften besitzen als die reguldren Stiitz-
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Lpad—deﬂection—curve_s of the maximum lateral double amplitude for Bild 11 GroRversuch zu Schienendruckkréften am System Feste Fahrbahn
different pre-deformation shapes 21]

Large-scale-test of the ballastless track under high compressive rail
-10 i forces [21]

1. Eigenform (+/- 1mm) = 0.0MN = 3.0MN

Uy [mm]

4.4  Erkenntnisse aus den Versuchen

Zur Verifizierung des berechneten Systemverhaltens wur-
10 : | ; den zwei Versuche durchgefiihrt. Ein erster Laborversuch
100 -75 -50 25 00 25 50 75 100 wurde an der Leibniz Universitdit Hannover an einem
-10 kleinen Systemausschnitt durchgefiihrt [20] und diente
Lateralversatz (2,2mm) , der Uberpriifung der Machbarkeit des Versuchskonzepts.
In einem weiteren Grof3versuch (Bild 11) wurden an-
schlieend an einem dafiir hergestellten, ca. 30 m langen
Abschnitt der Festen Fahrbahn 2 x 2 Schienen in einem
festgelegten Versuchsprogramm mit bis zu 3,5 MN Léngs-
druckkraft (= 458 MPa) je Schiene belastet [21]. Das reale
10 ; ; : : . : : System enthielt gewdhlte Vorverformungen wie einen
100 -75 -50 =25 00 25 50 75 100 Lateralversatz der Gleistragplatten und eine gezielte Ein-
-10 : préagung der 1. Knickeigenform in die Schiene. Wéahrend
Hohenversatz (4,5mm) der Versuche konnten weder ein Stabilitdtsversagen noch
: s - offensichtliche Schiaden an den Systemkomponenten fest-
gestellt werden. Die Auswertung der Versuchsdaten zeig-
te, dass die vier gepriiften Schienen bereits bei geringeren
Druckkréften als urspriinglich angenommen ein deutlich
nichtlineares Materialverhalten zeigten. Als Grund dafiir
10 I ; . . ; : : wurde der Einfluss der vorhandenen Eigenspannungen
100 -75 -50 =25 00 25 50 75 100 im Schienenprofil identifiziert, durch den sich Abwei-
Entfernung zur Bauwerksfuge [m] chungen zum Verhalten von eigenspannungsfreien Zug-
proben ergeben. Diese Eigenspannungen schwanken im
Bild 10 Laterale Verformungsfiguren der Schio_ane fiir verschiedene Vor- Schienenprofil nach [2] im Bereich + 200 MPa [17]. Die
verformungen und Laststufen der Schienendruckkraft .. .
Lateral deflection shapes of the rail for different levels of the wéhrend des Versuchs gemessenen Schienenverformun-
compressive rail force and pre-deformation shapes gen konnten mit dem Modell insgesamt gut abgebildet
werden. Das Modell wurde auf Basis der Versuchsergeb-
nisse kalibriert. Weitere Einzelheiten sind [21] zu entneh-
men.

Uy [mm]

p—

Uy [mm]

\/

= 0.0MN = 3.0MN
= 20MN =— 33MN

punkte (Bild 10). Die geringste Systemsteifigkeit wird er-
wartungsgeméR dann erreicht, wenn die Ausgangsimper-
fektion bereits affin zur 1. Eigenform (asymmetrische
Wellenform) gewéhlt wird.
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5 Sicherheitskonzept und Nachweisfiihrung
5.1 Grundlagen

Die Parameter, die das Verhalten des untersuchten Sys-
tems unter Druckkriften beeinflussen (Steifigkeiten, Vor-
verformungen), unterliegen iiber die Nutzungsdauer und
die Streckenfiihrung unvermeidbaren Variationen. Die so
entstehenden Unsicherheiten dieser Parameter miissen
durch ein geeignetes Sicherheitskonzept beriicksichtigt
werden.

Fiir den Schotteroberbau wurde der Wert der zuldssigen
Schienendruckspannungen von 72 MPa deterministisch
mithilfe von empirisch erfassten geschwindigkeitsabhén-
gigen Sicherheitszuschldgen ermittelt [2, 24]. Ab den
1990er-Jahren wurden zunehmend wahrscheinlichkeits-
theoretische Untersuchungen zur Quantifizierung der
Ausfallwahrscheinlichkeit unternommen [23, 25, 26]. In
[24] wurde auf Basis einer semiprobabilistischen Methode
fiir den Wert von 72 MPa die Ausfallwahrscheinlichkeit
fiir unterschiedliche Oberbauarten bewertet.

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen am System Feste
Fahrbahn haben die Autor:innen sich an das semiproba-
bilistische Sicherheitskonzept des Eurocode [27] ange-
lehnt, um mogliche Unsicherheiten der Eingangsparame-
ter ausreichend abzudecken.

52  GrdoBenordnung der nachzuweisenden
Schienendruckkraft

Die Schiene unterliegt im Bereich von Briicken unter-
schiedlichen Einwirkungen. Die zentrische Schienen-
druckkraft aus Temperaturzwang des liickenlosen Gleises
sowie aus den Interaktionseffekten mit dem Bauwerk
stellt die Leiteinwirkung im untersuchten System dar. Fiir
die durchgefiihrten Untersuchungen wurden zwei Situati-
onen betrachtet:

- Charakteristisches Lastniveau: Ansatz von charakte-
ristischen Einwirkungen nach aktuell giiltigen Regel-
werken [4, 5] oder Einwirkungen, die ein vergleichba-
res Sicherheitsniveau erfiillen.

- Bemessungslastniveau: Erhohung der charakteristi-
schen Einwirkungen mit Teilsicherheits- und Kombi-
nationsbeiwerten nach aktuell giiltigen Regelwerken
[4, 5] oder Einwirkungen, die ein vergleichbares Si-
cherheitsniveau erfiillen.

Die Schienendruckkraft setzt sich aus mehreren Anteilen
zusammen, die fiir den Fall der EU Itztal wie folgt ange-
nommen wurden:

Anteil aus Schienentemperaturdnderung

Beim liickenlosen Gleis fiihrt eine Anderung der Schie-

nentemperatur (ATs) gegeniiber der Verspanntemperatur
zu einer Zwangsspannung im Schienenstrang. Im aktuel-
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len Nachweis der Schienendruckspannungen fiir den
Schotteroberbau wird in Deutschland eine maximale
Temperaturdnderung der Schiene von 50 K angesetzt [2,
25], wobei nicht definiert ist, ob es sich hier um ein cha-
rakteristisches Niveau oder um ein Bemessungsniveau
handelt.

- Die mittlere Verspanntemperatur der Schiene wurde
zu 23°C angenommen und liegt damit mittig im zulés-
sigen Bereich gem. [28] (20-26°C).

- In [3] wird ausgehend von einer maximalen Lufttem-
peratur von 38°C die maximale Schienentemperatur
zu 58°C angenommen (Lufttemperatur + 20 K). Die-
ser Zusammenhang konnte durch die Auswertung
von Luft- und Schienentemperaturen, die an der EU
Itztal gemessenen wurden, bestétigt werden. Aus his-
torischen Wetterdaten fiir den Standort der EU Itztal
wurde weiterhin eine charakteristische Lufttempera-
tur von 38,5°C bestimmt (98%-Fraktilwert der Ex-
tremwertverteilung mit Bezugszeitraum von 1 Jahr
gem. [27]). Die charakteristische Schienentemperatur
infolge von Umgebungseinfliissen ergab sich damit zu
38,5°C + 20 K = 58,5°C (Unterschied zur Verspann-
temperatur = 35,5 K).

— Durch Einsatz der linearen Wirbelstrombremse (LWB,
derzeit nur ICE 3) findet eine zusétzliche Erwdrmung
der Schiene statt [25]. Spezifische Simulationen sei-
tens DB Systemtechnik fiir den Streckenabschnitt der
EU Itztal [29] ergaben ausgehend von einer Schienen-
temperatur von 58°C eine erhdhte Schienentempera-
tur zwischen 61,9°C und 68,4 °C (je nach Betriebspro-
gramm und Szenario). Da fiir die EU Itztal im reguli-
ren Betrieb kein Einsatz der LWB vorgesehen ist,
wurde dieser Einfluss auf dem charakteristischen Ni-
veau nicht angesetzt. Fiir das Bemessungsniveau
wurde der Unterschied zur Verspanntemperatur mit
einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,35 erhoht und zu-
sdtzlich zur Beriicksichtigung einer auBergewohnli-
chen Einwirkung aus der LWB mit 10,4 K beauf-
schlagt (resultierender Unterschied zur Verspann-
temperatur = 58 K).

Anteil aus Gleis-Tragwerks-Interaktion (GTI)

Die zusitzlichen Schienendruckspannungen wurden zum
Zeitpunkt der Begutachtung fiir die EU Itztal rechnerisch
zu 142 MPa ermittelt (charakteristische Lasten gem. Ril
804 [4] (Bild 1)). Neben der Temperaturdnderung des
Bauwerks werden damit auch Verkehrslasten (Bremsen/
Anfahren) abgedeckt. Werden die Lasten mit Teilsicher-
heitsbeiwerten (1,35 fiir Bauwerkstemperaturédnderung
ATg und 0,8 - 1,50 = 1,20 fiir Verkehr Q) auf das Bemes-
sungsniveau angehoben, ergeben sich nach nichtlinearer
Berechnung 155 MPa zusétzliche Schienendruckspan-
nungen. Der relativ geringe Anstieg der Spannungen re-
sultiert daraus, dass der nichtlineare Durchschubwider-
stand der Schienenstiitzpunkte nach oben hin begrenzt
ist (30 kN/m fiir unbelastetes Gleis und 60 kN/m fiir be-
lastetes Gleis).
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Tab.1 Zusammenfassung zur Schienendruckkraft auf der EU Itztal (Ober-
bausystem Stand 2018)
Summary of the compressive rail force for the Itz valley bridge

Lastniveau Einwirkung Spannung Kraft
[MPa] [kN]

Charakteristisches Erwédrmung 86 656
Niveau (4Tsx = 36 K)

Interaktion 142 1089

(AT x, Qi)

Summe Ej 228 1745
Bemessungsniveau  Erwidrmung 141 1078

(ATs 4 =58 K)

Interaktion 155 1184

(ATg g, Qq)

Summe Eq4 296 2262

Die resultierende Schienendruckkraft fiir die beiden be-
trachteten Situationen ist Tab. 1 zu entnehmen.

53  Absicherung der Eingangsparameter

Neben der Schienendruckkraft beeinflussen weitere Ein-
gangsparameter (Steifigkeiten, Vorverformungen) das
Verhalten des Systems unter groen Druckkriften maR-
geblich. Fiir die Nachweise der Grenzzustdnde mussten
diese Parameter ebenfalls ausreichend abgesichert wer-
den. Fiir die Beurteilung der erforderlichen Sicherheitsan-
teile jeder EingangsgroRe wurde die Sensitivitidt der Sys-
temreaktionen hinsichtlich mdglicher Streuungen der
Eingangsparameter untersucht. Mit der First Order Relia-
bility Method (FORM [27]) lassen sich Wichtungsfakto-
ren ermitteln, mit denen die gesamte Zielzuverldssigkeit
auf die einzelnen Parameter aufgeteilt werden kann. Dies
erlaubt eine entkoppelte Betrachtung der Systemreaktio-
nen (Einwirkungen) und Grenzwerte (Widerstdnde). Da
es sich um ein nichtlineares System handelt, wurden er-
gianzend Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt, bei
denen die Systemreaktionen fiir 10.000 zuféllige Kombi-
nationen der Eingangsparameter berechnet wurden.

Eine notwendige Grundlage fiir die Anwendung der ge-
nannten probabilistischen Verfahren ist die Beschreibung
der Eingangsparameter mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen. Fiir den Fall der EU Itztal konnten die maRgebenden
FEingangsparameter mithilfe von am Bauwerk gewonne-
nen Messdaten sowie aus Sicht der Autor:innen sinnvoll
getroffenen Annahmen und Berechnungen probabilis-
tisch beschrieben werden (Tab. 2). Fiir eine Verallgemei-
nerung der anzusetzenden Parameter wéren jedoch noch
weitere Untersuchungen an mehr Bauwerken mit einer
groBeren Datengrundlage erforderlich.

Die Nachweiskombinationen der Eingangsparameter
(Bemessungswerte) wurden auf Grundlage eines Zuver-
lassigkeitsindex von § = 3,8 (Tragfdhigkeit) bzw. 1,5 (Ge-
brauchstauglichkeit) und mit vereinfachten festen Wich-

Tab.2 Parameter zur probabilistischen Beschreibung der EingangsgroRen
Parameters for the probabilistic modelling of the input variables

Eingangsgrofle Einheit Verteilung m s v

Schienendruckkraft kN Gumbel 1799 120 0,067
Amplitude Eigenform mm Normal 0,65 0,21 0,323
Lateralversatz mm Gumbel 2,30 0,22 0,096
Verdrehung z-Achse  mrad Gumbel 0,68 0,07 0,103
Streckgrenze Schie- MPa Normal 500 32,5 0,065

nenstahl (0,2 %-Dehn-
grenze)

Laterale Steifigkeit kN/mm Normal

Briickenstiitzpunkt

11,6 1,16 0,100

Tab.3 Kombinationen der EingangsgroRen fiir die Nachweise der Grenz-
zustdnde
Parameter combinations for verification of the limit states

Parameter Einheit ag GZT/GZF GZG
(B = 398) (ﬂ = 195)

Schienendruckkraft kN 0,70 2262 1917

(Leiteinwirkung)

Amplitude Eigenform mm 0,28 0,88 0,74

Lateralversatz mm 0,28 2,52 2,35

Hohenversatz mm 0,28 5,22 4,85

Verdrehung y-Achse mrad 0,28 5,34 4,95

Verdrehung z-Achse  mrad 0,28 0,75 0,70

Streckgrenze MPa +/- 0,28 465 514

Schienenstahl

(0,2%-Dehngrenze)

Laterale Steifigkeit kKN/mm +/-0,28 10,4 11,1

Briickenstiitzpunkt

tungsfaktoren o nach [27] gewédhlt (Tab. 3). Die Schie-
nendruckkraft stellte dabei die Leiteinwirkung dar.

Zur Kontrolle der gewéhlten Kombinationen nach Tab. 3
wurden die Ergebnisse der auf Basis von Tab. 2 durchge-
fiihrten Monte-Carlo-Simulationen statistisch ausgewer-
tet. Die Fraktilwerte der Systemreaktionen (maximale
Stiitzpunktkréfte und Verformungen), die dem entkoppel-
ten Zielzuverlassigkeitsniveau der Einwirkungsseite ent-
sprechen (Plx < x4] = ®(0,7 - B) = 99,6% fiir den GZT
[27]), lagen unterhalb der Reaktionen, die sich mit Bemes-
sungskombinationen nach Tab. 3 ergeben (Bild 12). Die
gewidhlten Bemessungskombinationen lagen damit im
Vergleich auf der sicheren Seite.

54  Nachweis des Systems (GZT, GZG)

Beim Nachweis der Festen Fahrbahn selbst steht v. a. die
Tragfahigkeit im Fokus. Eine ausreichende Knickstabilitat
der Schiene ist fiir die nachzuweisende Kraft von 2,26 MN
(Tab. 3) gegeben, erst bei Druckkréften >3 MN werden die
Systemreaktionen zunehmend instabil (Bild 9). Fiir den
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Bild 12 Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen mit n=10.000 Simulatio-
nen
Results from the Monte Carlo simulations with n= 10000 samples

Nachweis der Auflagerkrifte (Reaktionen an Stiitzpunkten
und Auflagern der Gleistragplatten) sind die lateralen Kraf-
te maligebend, da die Druckkraft in der vertikalen Rich-
tung nur sehr geringe Verdnderungen hervorruft. Fiir das
nachzuweisende Bemessungsniveau der Druckkraft von
2,26 MN liegt die maximale laterale Stiitzpunktkraft bei
6,6 kN und die maximale laterale Kraft der Auflager der
Gleistragplatten bei 22 kN (Bild 13).

Der Bemessungswert der Widerstandsreserve (inkl. {ibli-
cher Sicherheiten fiir den GZT) eines Vergusshockers der
Gleistragplatten betrug im vorliegenden Fall gem. Ausfiih-
rungsstatik 110 kN. Beim einzelnen Stiitzpunkt lag kein
expliziter Bemessungswert des Widerstands vor, im Ver-
gleich zu anderen Einwirkungen (Seitenwind, Fliehkrifte,
Seitenstof3) fallt die Lateralkraft infolge 2,26 MIN Schie-
nendruckkraft mit 6,6 kN jedoch vernachléssigbar gering
aus. Bei alleiniger Betrachtung der Tragfahigkeit des Sys-

60
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B
o
L
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Bild 13 Maximale laterale Kréfte von Stiitzpunkten und Gleistragplattenauf-
lager bei variierender Schienendruckkraft
Maximum lateral forces of the fastening devices and slab bearings
at different levels of the compressive rail force
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tems konnten voraussichtlich noch deutlich gréRere
Druckkrifte als die angesetzten 2,26 MN aufgenommen
werden, jedoch miissten die Tragwiderstdnde der Stiitz-
punkte dafiir ndher bekannt sein.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Vermei-
dung plastischer Langsdehnungen in der Schiene) konnte
gezeigt werden, dass die Schienenldngsspannungen infol-
ge der fiir den GZG festgelegten Schienendruckkraft von
1,917 MN (= 251 MPa) unter Einbeziehung von Biege-
spannungen infolge Theorie 2. Ordnung und Radlasten
(125 kN) noch unterhalb der Streckgrenze bleiben.

55  Nachweis der Schienenverformungen (GZF)

Neben der Tragfdhigkeit des Systems wurden auch die
auftretenden Verformungen der Schiene bei steigender
Langskraft beurteilt, da diese das Fahrzeugverhalten be-
einflussen und ggf. die Gefahr einer Zugentgleisung erho-
hen. Da es sich bei den hier vorliegenden Verformungen
um sehr kurzwellige Gleislagefehler lokal an den Bau-
werksfugen handelt, lagen keine expliziten Grenzwerte
vor. Die in der Richtlinie 821.2001 [22] genannten SR-
Werte gelten fiir langerwellige Gleislagefehler und kon-
nen fiir die vorliegende Situation nicht angesetzt werden.
Die Beeinflussung von Fahrdynamik und Entgleisungs-
sicherheit musste daher anhand von Mehrkorpersimu-
lationen (MKS) spezifisch untersucht und beurteilt wer-
den. Diese wurden mit der Software SIMPACK seitens
DB Netz durchgefiihrt [30]. Die zeitlich verdnderlichen
PriifgroRen (Radfiihrungskrifte, Seitenbeschleunigung,
Radanhebung bzw. Aufkletterweg) miissen wéhrend der
simulierten Uberfahrt unterhalb der zum Fahrzeug geho-
rigen Grenzwerte (Tab. 4) bleiben.

Es wurden verschiedene Fahrzeuge betrachtet und der
leere zweiachsige Giiterwagen (Hcceerrs) als malRgebend
identifiziert, was auf die Kombination aus Laufwerkeigen-
schaften, Geschwindigkeit, Fahrzeuggewicht und dem
kurzwelligen Charakter der hier betrachteten Schienen-
verformungen (Gleislagefehler bzw. Anregung aus dem
Fahrweg) zuriickgefiihrt wurde. Die dynamischen Reakti-
onen eines Hochgeschwindigkeitszugs (ICE 3) fielen im
Vergleich deutlich geringer aus.

Tab.4 Grenzwerte der dynamischen Fahrzeugreaktionen aus [31]
Limit values for the dynamic vehicle reactions from [31]

Parameter Grenzwert fiir
Mittelwagen Giiterwagen
ICE 3 Hcceerrs
Radfiihrungskraft 80 kN 80 kN
Summe der Radfiihrungskrafte 53,5 kN 29,8 kN
Seitenbeschleunigung 3 m/s? 4 m/s?
Entgleisungskriterium Y/Q 0,8 0,8
Radanhebung 5 mm 5 mm
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Bild 14 Médgliche Kombinationen von berechneten lateralen Schienenver-
formungen fiir die Nutzung als Gleislagefehler in den MKS
Possible combination of calculated lateral rail deflection curves to
use as track geometry defects for the multi body simulations
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Bild 15 Auslastung der berechneten Fahrzeugreaktionen fiir unterschied-
liche Niveaus der Schienendruckkraft
Utilization of the limits for the calculated vehicle reactions at
different compressive rail loads

In einer iterativen Vorgehensweise wurden Schienenver-
formungen fiir variierende Vorverformungen und Druck-
kraftniveaus berechnet (Abschn. 4.1) und mit der MKS
hinsichtlich der Fahrzeugreaktionen bewertet. Dazu wur-
den die lateralen Verformungen am Schienenkopf (inkl.
Anteil aus Verdrehung um Langsachse) je Schiene be-
rechnet, miteinander kombiniert und schlieRlich als
Gleislagefehler in die Gleisgeometrie der Trassierung ein-
gebettet (Bild 14). Durch die Kombination verschiedener
Vorverformungen wurden so z.B. auch Spurweitenédnde-
rungen beriicksichtigt.

Schlielflich wurde fiir die maBgebende Kombination von
Vorverformungen das Druckkraftniveau, bei dem die
Grenzwerte der Fahrzeugreaktionen noch eingehalten
waren, zu ca. 2300 kN bestimmt (Bild 15). Das nachzu-
weisende Lastniveau lag bei 2260 kN (Tab. 3).

6 Fazit und Ausblick

Durch die Untersuchungen, die sowohl auf numerischer
als auch auf versuchstechnischer Basis stehen, konnte
gezeigt werden, dass das System Feste Fahrbahn (hier am
Beispiel OBB-PORR mit Briickenstiitzpunkten im Be-
reich der EU Itztal) prinzipiell in der Lage ist, deutlich
hohere Schienenldngsdruckkréfte abzutragen, als derzeit
im Regelwerk verankert sind. Dies ist in der im Vergleich
zum Schotteroberbau deutlich grofleren Steifigkeit des
Systems beziiglich lateraler Verformungen begriindet.
Erst bei sehr groBen Schienendruckkréften (> 3 MN)
wurde die Tragfdhigkeit des Systems (Nachweis der Fest-
haltungen und Knickstabilitdt der Schiene) relevant. Fiir
den vorliegenden Fall ergaben sich jedoch ab einer Schie-
nendruckkraft von ca. 2,3 MN laterale Schienenverfor-
mungen, bei denen die rechnerischen Fahrzeugreaktio-
nen auf eine erhohte Entgleisungsgefahr schlieBen lassen.
Die Beurteilung der Interaktion zwischen Fahrzeug und
verformter Schiene stellte den schwierigsten Teil der Un-
tersuchungen dar, da bislang nur sehr wenige Erkenntnis-
se zur Auswirkung von Gleislagefehlern mit so kurzen
Wellenldngen vorliegen. Die Bewertung der Verformun-
gen erfolgte in Zusammenarbeit mit DB Netz anhand von
Mehrkérpersimulationen.

Der in den Untersuchungen nachgewiesene Bemessungs-
wert der Schienendruckkraft von 2,26 MN impliziert eine
noch zulédssige charakteristische zusétzliche Schienen-
druckspannung von 142 MPa, die deutlich oberhalb des
aktuell geregelten Grenzwerts von 92 MPa liegt. Dieses
Ergebnis gilt jedoch spezifisch fiir die EU Itztal und ldsst
sich nicht ohne Weiteres auf andere Bauwerke, Systeme
oder Randbedingungen iibertragen. Es zeigt jedoch, dass
sich das System Feste Fahrbahn unter groflen Druckkrif-
ten deutlich gutmiitiger verhilt, als es beim Schotterober-
bau der Fall ist. Die angewandte Methode kann zudem
um weitere Datengrundlagen, Randbedingungen und Sze-
narien erweitert werden, um eine Verallgemeinerung zu
erreichen. Hier sehen die Autor:innen weiteren For-
schungsbedarf, um den Grenzwert der zusétzlichen
Schienendruckspannungen fiir das System Feste Fahr-
bahn grundsétzlich zu erhohen. Durch eine groere Re-
serve auf der Druckseite konnte eine Senkung der zulédssi-
gen Verspanntemperaturen und damit eine Verringerung
der Zugmittelspannungen erreicht werden, was eine Ver-
groBerung der Ermiidungssicherheit der Schiene zur
Folge hitte.

Zusétzlich zur hier vorgestellten Erhohung der zuldssigen
Schienendruckspannungen wurden an der EU Itztal neue
Entwicklungen zu Schienenstiitzpunkten getestet, durch
die die zusétzlichen Schienenspannungen im Vergleich zu
dem hier gezeigten Stand weiter gesenkt werden konnten.
Mit der Kombination aus dem Einsatz dieser neu entwi-
ckelten Stiitzpunkte und den in diesem Aufsatz gezeigten
hoheren zuldssigen Schienendruckspannungen konnte
die Vertraglichkeit der Gleis-Tragwerks-Interaktion im
Fall der EU Itztal erfolgreich nachgewiesen werden.
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