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KIB trifft Oberbau

Feste Fahrbahn auf Briicken erfordert angepasste Briickenplanung — eine Erlduterung.

MARKUS HENNECKE | TRISTAN MOLTER

Das Kerngeschift eines Eisenbahnbetriebs
ist der Transport von Personen und Giitern.
Dazu miissen Ziige zuverldssig fahren. Die
Eisenbahninfrastruktur muss so geplant
und gebaut werden, dass ein storungsfreier
Betrieb moglich ist. Fiir den Hochgeschwin-
digkeitsbereich haben sich in verschiede-
nen Landern Feste-Fahrbahn (FF)-Systeme
entwickelt. Die Deutsche Bundesbahn (DB)
baute 1972 im Bahnhof Rheda die erste
Teststrecke. Fiir die FF auf Briicken sind
besondere technische Aspekte zu beriick-
sichtigen. Die meisten Eisenbahnbriicken-
planer gehen immer noch davon aus, dass
die Voraussetzungen fiir Eisenbahnbrii-
cken stets die gleichen sind. In Zeiten von
reinem Schotteroberbau hat gerade dieser
sehr viele Bewegungen und Belastungen
der Briicke kompensiert. Der Oberbau wun-
derte sich allerdings immer dariiber, dass
gerade an den Briickenenden meist sog.

+WeiBBer Schotter” auftrat. In jiingerer Ver-
gangenheit hat sich durch den Einsatz der
FF oder auch direkten Schienenbefestigung
gezeigt, dass gerade diese Briicken anders
geplant werden miissen. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, welche Punkte der Brii-
ckenplaner beachten muss, damit die Brii-
cke fiir die FF geeignet ist.

Einleitung

Eisenmann veroffentlichte 1998 im EI - DER
EISENBAHNINGENIEUR einen Beitrag liber
die,Verdrehungen der Briickenenden” [1]. In
dem Beitrag beschreibt der Autor die negati-
ven Folgen groBer Endtangentendrehwinkel
¢ an den Briickenenden im Hinblick auf die
Beanspruchung der Schienenstiitzpunkte im
Bereich der Ubergidnge und auf den Fahr-
komfort der Reisenden. Unter dem Begriff
,Endtangentendrehwinkel” wird der Winkel
der Tangente an die vertikale Biegelinie des
Briickentréagers am Brlickenende verstanden
(Abb. 1).
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Abb. 1: Geometrische Zusammenhénge Quelle: [2]
Oebisfelde —Berlin (Spandau 6185 1988
K&In-Rhein/Main 2690 2002
Ingolstadt-Nurnberg 6721 2006
Niirnberg - Erfurt—Halle/ Leipzig VDE 8.2 2015

"aktuelle nur fur Personenverkehr in Nutzung

Tab. 1: Zusammenstellung Briicken mit Fester Fahrbahn
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In den zum Zeitpunkt der Veroffentlichung
glltigen Richtlinien der DB waren Regeln fiir
den Bau der FF auf Briicken noch nicht ent-
halten. Erstmalig wurde in Deutschland das
System FF auf einer Briicke im Jahr 1994 als
Pilotprojekt ausgefiihrt (EU Amperbriicke in
der Strecke Miinchen - Lindau).

Das System FF ist heute in einigen Bahnstre-
cken der DB Netz AG eingebaut. Tab. 1 gibt
einen Uberblick tber aktuell verbaute FF auf
Briicken im Fernverkehrsnetz. Weitere An-
wendungen gibt es am Berliner Hauptbahn-
hof und an wenigen Bauwerken auf sonsti-
gen Strecken.

FF auf Briicken

Die FF auf Briicken wird unterteilt in:

= FF auf kurzen Briicken (Abb. 2)

= FF auf langen Briicken (Abb. 3).

Der grundsatzliche Unterschied zwischen
den beiden Systemen ist, dass die FF auf kur-
zen Briicken aus einer langen Gleistragplatte
besteht, die in Langsrichtung schwimmend
Uber die Briicke gefiihrt wird. Bei Rahmen-
bauwerken wird die Gleistragplatte sogar
Uber die Brlickenenden hinausgefiihrt. Da-
mit sind Briicke und Gleistragplatte in Langs-
richtung entkoppelt.

Auf langen Briicken werden die Gleistrag-
platten in etwa 5 m langen Elementen seg-
mentiert, die mit den Uberbauten (iber Ho-
ckerplatten verbunden sind. Daraus folgt,
dass die Verformungen der Briicke den
Oberbau beeinflussen. Die Grenze zwischen
kurzen und langen Briicken [3] liegt bei
25 m. Die nachfolgenden Betrachtungen be-
treffen im Wesentlichen die langen Briicken.

Technische Hintergriinde

Briicken sind Storstellen im Gleis. Das Gleis
hat im Vergleich zum StraBenoberbau eine
Steifigkeit, die sich in vertikaler Richtung aus
der Steifigkeit der Schienen und horizontal
aus dem Zusammenwirken von Schienen
und Schwellen ableitet. Die Steifigkeit der
Schienen im Zusammenhang mit der Stei-
figkeit des Oberbaus verteilt einwirkende
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Krafte aus dem Eisenbahnverkehr in Langs-
richtung. In der Statik wird das System als
s€elastisch gebetteter” Balken bezeichnet.
Aus dem System folgt anderseits, dass Ver-
formungen des Untergrunds Schnittgréen
in den Schienen und den Schienenstiitz-
punkten verursachen. Im Gegensatz zu den
direkten Lasteinwirkungen aus dem Uberrol-
len des Rades werden die Verformungen als
indirekte Einwirkungen bezeichnet.

In Abb. 4 ist der Krafteverlauf eines Schie-
nenstiitzpunktes infolge der Zuguberfahrt
eines Guterzuges mit 22,5 t Achslasten und
einer Geschwindigkeit von 80 km/h Uber
eine 45 m lange Modellbriicke dargestellt. Es
ist der zweite Schienenstiitzpunkt in Fahrt-
richtung des Zuges hinter der zweiten Bau-
werksfuge. Es stellt sich als erstes die Zug-
kraft infolge des Endtangentendrehwinkels
des Uberbaus ein und mit zwei Sekunden
Verzégerung die Abhebewelle des Rades.
Abb. 4 zeigt deutlich, dass sich bei der Uber-
fahrt zwei Vorgénge Uberlagern. Der erste
Vorgang ist die Schienenstltzpunktkraft, die
sich aus der Formanderung des belasteten
Feldes ergibt (rote Linie). Diese Kraft ist tiber
die gesamte Dauer des Aufenthaltes des Zu-
ges im Feld eingeprégt. Die Kraft wird durch
die einzelnen Reaktionen aus den Radsatzen
Uberlagert, die zwischen Druck und Zug al-
ternieren (blaue Linie).

Ein Schienenstiitzpunkt ist ein komplexes stati-
sches System. Die Schiene liegt auf einer Schwelle
bzw. einer Tragplatte. Dazwischen ist eine elas-
tische Lagerung vorgesehen, um StoBlasten zu
vermeiden: Durch die Einfederung der Zwischen-
lage kénnen die Verkehrslasten tber mehrere
Stlitzpunkte verteilt werden, ohne hohe lokale
Belastung zu erzeugen. Durch Verbindungsele-
mente wie z.B. Klemmplatte, Spannklemme,
Schraube/Diibel-Kombination werden die Schie-
ne, die Zwischenlage und die Schwelle bzw. die
Tragplatte formschlUssig unter Vorspannung zu-
sammengeschraubt. Bei einer Druckbelastung
werden die Kréfte direkt Gber die Einfederung
der Zwischenlagen verteilt und anschlieBend in
den Untergrund weitergeleitet. Die Vorspannkraft
im Spannelement fallt durch die Einfederung der
Zwischenlage leicht ab. Die durch die Schiene
hervorgerufenen Zugkréfte hingegen wirken un-
glinstig auf die Spannschrauben. Insbesondere
ab dem Zeitpunkt des Beriihrens der Mittelschlau-
fe einer Spannklemme am Schienenful3 steigt die
Kraft Giberproportional an.

Die elastische Zwischenlage ist ein Elasto-
mer. Elastomere verdandern ihre Steifigkeit
in Abhangigkeit von der Temperatur und der
Belastungsfrequenz. Je hoher die Frequenz
und je tiefer die Temperaturen, desto steifer
sind die Elastomere.

Verschiebungen an den Fugen
Vertikale Verschiebungen

Im Ubergangsbereich vom Erdbauwerk iiber
das Widerlager zum Uberbau wechseln die
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Abb. 2: Systembild kurze Briicke

Quelle: [4]
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Abb. 3: Systembild lange Briicke

Quelle: [4]
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Abb. 4: Schienenstiitzpunktkraft infolge Zugliberfahrt
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Steifigkeiten des Untergrundes. Die vertika-
le Steifigkeit des Widerlagers ist in der Regel
groBer als die des Erdbauwerks. Der Briicken-
Uberbau selbst stellt fir den Fahrweg einen
weicheren Untergrund dar, dessen ,Verfor-
mungsmulde” sich lber eine Feldldnge er-
streckt. An den Fugen zwischen Widerlager
und Uberbau oder zwischen zwei Uberbau-
ten treffen unabhangige Tragsysteme und da-
mit unabhdngige Biegelinien aufeinander. Es
sind ein Knick und Versatz vorhanden. Das da-
riiber geflihrte Gleis gleicht die Diskontinui-
taten zwar aus, erfahrt dadurch jedoch 6rtlich
groBere Belastungen [5, 6]. Der Knick setzt
sich aus dem Endtangentendrehwinkel der
anschlieBenden Biegelinien zusammen. In
den Uber die Fuge durchlaufenden Schienen
bilden sich je nach Drehrichtung des Endtan-
gentendrehwinkels Kuppen oder Wannen mit

kleinen Ausrundungsradien aus. Eine Kuppe

stellt sich ein, wenn zwei ,konvexe” Biege-

linien aufeinandertreffen, und eine Wanne

bei zwei ,konkaven”. In einer Kuppe erhalten

die beiden ersten Schienenstiitzpunkte eine

Druckkraft und die folgende eine Zugkraft. In

der Wanne ist es umgekehrt. (Abb. 5)

Der Versatz hat fiinf Ursachen:

1. UngleichméBige Einsenkung der Lager
der Briicke beidseits der Fuge

2. Verkippung der Lagerbank, auf der die Uber-
bauten lagern infolge Pfeilerkopfverdrehung
oder Verkippung des Pfeilerfundaments

3. Vertikale Verschiebung des Briickenendes
infolge des Endtangentendrehwinkels der
Biegelinie des Uberbaus

4.Vertikale Verschiebung infolge von
Langenanderung des Uberbaus bei einer
Trassierung mit Langsneigung

5. Durchbiegung  der
(Abb. 6)

Fir die Abb. 7 wurde die Abhebekraft der
Schienenstiitzpunkte infolge Einheitsverdre-
hung fir unterschiedliche Senkfedersteifig-
keiten untersucht. Eine wichtige Erkenntnis
war, dass aus einem (vertikalen) Versatz eine
groBere Kraft folgt als aus den Verdrehun-
gen. Daraus folgt, dass die Begrenzung des
Versatzes wesentlich ist.

Versatz und Verdrehung sind tber den Abstand
des erste Schienenstiitzpunktes vom Lager kor-
reliert. Abb. 8 stellt die Zusammenhange zwi-
schen Einwirkungen und den Verformungen dar.
Die Verschiebungen und Verdrehungen an
den Fugen sind fiir die Schotterfahrbahn
und fiir die FF von Bedeutung. In der Schot-
terfahrbahn zeigen sich die Auswirkungen
an sogenannten weien Stellen im Schotter.
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Abb. 5: Schematische Biegelinien infolge ma3gebender Einwirkungen

Verdrehung am Uberbauende
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Abb. 6: Versatz am Uberbauende
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Zwischen FF und Schotterfahrbahn gibt es
grundlegende technische Unterschiede. In
der Schotterfahrbahn heben sich infolge
der Zugkrafte die Schwellen an. Die ma-
ximale Zugkraft, welche in einem Schot-
teroberbau- Schienenstiitzpunkt entstehen
kann, ist die Kraft durch das Eigengewicht
der unterliegenden Schwelle. Bei einer
350 kg schweren Betonschwelle mit zwei
Stutzpunkten ist die maximale Zugkraft wie
folgt zu ermitteln:

(350 kg*9,8 N/kg)/2 = 1,72 kN

Bei der FF hangt das Gewicht der Gleistrag-
platte der FF an den Schienenstiitzpunkten,
die je nach Konstruktion an den Briickenen-
den mit dem Uberbau durch Verbindungsmit-
tel kraftschliissig verbunden ist. Die géngigen
Befestigungssysteme, welche im Gleisbereich
in groBer Anzahl anzuwenden sind, sind nicht
fir hohe zuséatzliche Zugkraft in den Verbin-
dungselementen dimensioniert. Die bisheri-
gen Entwicklungen diesbeziglich zielen rein
darauf ab, das technische und wirtschaftliche
Optimum zu finden. Sonderstitzpunkte mit
kompletten Konstruktionen sind nur bei Son-
derféllen einzusetzen.

PLANEN UND BAUEN

[T~ T = S
N R OO 0

Abhebekraft [kN]
=
o

Verdrehung

Versatz

30 35 40

45

Senkfedersteifigkeit [kN/mm]

50 55

Abb. 7: Abhangigkeit von Abhebekraft und Federsteifigkeit

Langsverschiebungen an den Fugen
Briickenliberbauten bewegen sich nicht nur
vertikal, sondern auch horizontal ldngs und
quer zur Gleisachse.

In Gleislangsrichtung verldngert oder ver-
kiirzt sich der Uberbau je nachdem, ob

dieser warmer oder kalter wird. Betonkon-
struktionen verkirzen sich zusatzlich infol-
ge Schwindens und Kriechens. Weiterhin
verschiebt sich der gesamte Uberbau als
Starrkorper, wenn sich die Unterbauten, auf
denen Festhaltungen sind, aufgrund der Ho-
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Vertikale Lagerkréafte aus veranderlichen
Einwirkungen

Lagereinsenkung

Abb. 8: Zuordnung der Einzellastfélle zu Verdrehung und Verformung

zu grol3 wiirden, da sie nicht in die Briicken
geleitet werden.

Bei der Schotterfahrbahn ergibt sich die Ver-
formungsfahigkeit durch den Schotter selbst.
Im System FF kann sich die Konstruktion ge-
genlber der Briicke nicht verschieben, da-
her ist es notwendig, dass die Schienen sich
gegeniliber der Gleistragplatte verschieben
kénnen. Voraussetzung dafiir sind Schienen-
stlitzpunkte mit reduziertem Durchschubwi-
derstand, sodass der Schienenfu3 ab einer
bestimmten Einwirkung in horizontaler Rich-
tung durch die Schienenbefestigung rutscht.
Schienen werden in einem regelméaBigen
Abstand gesttitzt, der nicht groBer als 65 cm
sein darf. An den Fugen verdndert sich der
Abstand zwischen den Stiitzpunkten infolge
der Dilatation. Bei der Planung der Briicke
muss daher darauf geachtet werden, dass
die Dilatationen begrenzt werden.

rizontalkréfte aus Bremsen/Anfahren und
infolge Differenzverformungen zwischen
Uberbau und Schienen verformen [7].

Diese Verformungen und Verschiebungen
summieren sich auf und treten als Wege (Di-
latation) in den Bauwerksfugen zwischen
Uberbau und Widerlager in Erscheinung. In
den Schienen, die Uber diese Fuge llickenlos
geflihrt werden, entstehen Krafte. Entschei-
dend fiir die SchnittgroBen in den Schienen
ist die Lange, auf denen sich diese Wege
verteilen. Die Lange ist wiederum abhdngig
von der Steifigkeit der Verbindung zwischen
Uberbau und Schienen. Wire die Steifigkeit
sehr gro8 und damit die Lange sehr klein,
wiirden die Schienen brechen. Mit einer sehr
groBen Lange kénnten die Zwangskréafte sehr
klein gehalten werden. Die Lange ist jedoch
zu begrenzen, da ansonsten die Kréfte infolge
von Bremsen und Anfahren in den Schienen

Feldweite

Biegesteifigkeit El

Statisches System

Endtangentenwinkel

Gesamtlange
Anordnung Festpunkt

Uberstand Uberbau

Dilatation

Steifigkeit Unterbauten

Abb. 9: Zusammenwirken von Entwurfselementen auf die kritischen Verformungen
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Laterale Verformungen
Briickenlberbauten werden Uber Lager mit
seitlichen Festhalterungen gefiihrt. Aus ferti-
gungstechnischen Griinden gibt es zwischen
dem Lager und der Fiihrung einen Spalt. An den
Fugen der Uberbauenden kann sich hieraus ein
lateraler Versatz in der Gleisachse ergeben. Die-
ser Versatz betrdgt bei Lagern, die mit norma-
tiven Herstellungstoleranzen gefertigt werden,
2,00 mm. Im Schotteroberbau sind diese Wege
ohne Relevanz. Im Gegensatz dazu kdnnen sie
bei der FF kritisch sein, daher sind Lager mit ho-
her Fertigungstoleranz herzustellen.

Briickenentwurf
Die Kernaufgabe einer Eisenbahnbriicke ist,
das Gleis sicher tiber ein Hindernis zu fiih-
ren. Fir die Brlckenplanung hat dies zur
Konsequenz, dass erganzend zu den rech-
nerischen Nachweisen zu Standsicherheit
und Dauerhaftigkeit des Briickenbauwerks
weitere Nachweise zu fiihren sind, die die
Unversehrtheit des Gleises gewahrleisten.
Schienen und Briicke bilden ein gemeinsames
statisches System, das Uber die Schienenstiitz-
punkte verbunden ist. Um die Kréfte in den
Schienen und den Schienenstiitzpunkten zu
berechnen, missen Steifigkeiten und Geome-
trie der Schienenbefestigung bekannt sein.
Diese sind jedoch abhdngig von den Kom-
ponenten des Oberbaus, die in der Regel erst
nach Abschluss der Briickenarbeiten definiert
werden. Die Interaktion zwischen Oberbau
und Briicke fiihrt bei den Schienenspannungen
auch zu Kréften, die in den Nachweisen der La-
ger und Unterbauten zu berticksichtigen sind.
Um das Dilemma zu beheben, dass die fir
die Berechnungen notwendigen Parameter
noch nicht bekannt sind, aber eine spatere
,Heilung” eventueller Unvertraglichkeiten
héheren Aufwand verursacht, wurde ein in-
genieurtechnischer Ansatz gewahlt mit gene-
rischen Kraft-Verschiebungs-Beziehungen fiir
die Schienenspannungen. Es ist offensicht-
lich, dass die vereinfachten Ansatze nicht alle
Einflisse berticksichtigen konnen. Aus dem
ertragbaren Spektrum der ertragbaren Span-
nungen der Schienen wird dem Briickenbau
ein Fenster zugewiesen, um seine Nachweise
zu flhren. Der Schienenspannungsnachweis
istim Wesentlichen ein Leistungsnachweis fiir
die Briicke und kein Nachweis fiir die Schiene.
Die Schienenstltzpunktkrafte sind fiir Briicken
unschadlich, da die Schienenstiitzpunkte oder
die Schienen eher versagen als die Briicke.
Die Schienenstiitzpunkte werden belastet
durch die Abhebewelle des Rades und die
Verformungen der Briicke. Die Abhebewelle
des Rades ist unabhdngig von der Briicke.
Fir die Verformungen ist der Briickenplaner
verantwortlich.
Wesentliche Entwurfselements zur Begren-
zung des Versatzes sind (Abb. 9):
= ausreichend steife Uberbauten, damit die
Durchbiegung infolge vertikaler Eisenbahn-
lasten klein ist
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= ausreichend steife Unterbauten, damit die
Verformungen infolge horizontaler Einwir-
kungen (Bremsen, Anfahren, Interaktion
Schiene/ Uberbau) klein sind

= kleine Uberstande der Briickenenden, da-
mit der vertikale Versatz aus dem Endtan-
gentendrehwinkel klein ist

= Begrenzung der Uberbaulinge, damit die
Dilatation (Ldngendnderung infolge Tem-
peratur, Kriechen, Schwinden) gering ist.

Fazit

Gleise und Briicken(berbau bilden ein gemein-
sames statisches System. Insbesondere die
Verformungen der Briicken kénnen Oberbau-
komponenten Schaden zufiihren, wenn die auf-
gezwungenen SchnittgroBen die Widerstande
Uberschreiten. FF und Schotteroberbau sind da-
von unterschiedlich betroffen. Im Schotterober-
bau stellen sich bei Uberschreiten von Grenz-
werten Verformungen und Zerstdrungen im
Schotter ein. Die Oberbaukomponenten selbst
sind weniger bzw. nur sekundar betroffen. Dem

gegentiiber kdnnen bei der FF, die groBere Krafte
aufnehmen kann, Beschadigungen am Oberbau
auftreten. Der Briickenplaner muss diese ober-
baukonform konstruieren. Dazu gehdren neben
einer ausreichenden Steifigkeit sowie moglichst
geringen Uberstanden der Briickenenden iber
den Lagern auch ausreichend steife Unterbau-
ten. In den aktuellen Regelwerken [2, 3, 4] finden
sich die entsprechenden Regelungen. ]
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