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Neubewertung der Gleis-Tragwerks-
Interaktion einer Bestandsbricke

Untersuchung von alternativen Oberbauausbildungen zur Einsparung von
Schienenausziigen auf der Fuldatalbriicke Kragenhof (Teil 2)

SARAH PITTERS | MARC WENNER |
STEFFEN MARX | HEIKO DIEHL | JIA LIV

Fiir die 250 m lange Kragenhofer Talbrii-
cke, die im Bestand iiber sechs Schienen-
ausziige verfiigt, wurden in Teil 1 dieses
Beitrags (EI 04/2022 [1]) das Bauwerk und
die Modellbildung vorgestellt und die Be-
standssituation rechnerisch untersucht.
Durch die Trennung des Gleises mit drei
Schienenausziigen (SA) je Gleis werden
die Effekte aus der Gleis-Tragwerks-Inter-
aktion vollstandig kompensiert; die Nach-
weise der Schienenspannungen und die
berechneten Lagerkréfte zeigten jedoch,
dass Einsparpotenzial hinsichtlich der An-
zahl an SA vorhanden ist. In Vorbereitung
auf die Oberbauerneuerungsarbeiten auf
der SFS 1733 sollte untersucht werden, ob
die Interaktion zwischen Gleis und Trag-
werk auch mit weniger SA nachgewiesen
werden konnte. In diesem zweiten Teil
des Beitrags werden unterschiedliche Al-
ternativen untersucht sowie die Auswir-
kungen auf die rechnerischen Nachweise
zusammengefasst. AbschlieBend wird die
bauliche Durchbildung fiir die favorisierte
Losung beschrieben und eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung durchgefiihrt. Die
nachfolgenden Ausfithrungen bauen auf
den Ausfiihrungen des Teils 1 auf.

Analyse von Alternativen

Liickenlose Gleisfiihrung

Es wurde in einem ersten Schritt untersucht,
ob eine liickenlose Gleisfiihrung tber die
gesamte Bauwerkslange maoglich ist. Die
Ergebnisse sind analog zum Status quo in
Abb. 1 zusammengefasst. Zur Vergleichbar-
keit der Schienenspannungen sind fiir die I-

ckenlose Gleisflihrung die Spannungen aus
dem Lastfall Temperaturdehnung Schiene
(Ao =120 MPa) mitberlcksichtigt.

Der Verlauf der zusatzlichen Schienenspan-
nungen mit den Spitzen Uber den Fugen ist
charakteristisch fiir das vorliegende System
der Einfeldtréagerkette. In den Achsen 1 und 5
kommt es zu einer Uberschreitung der zu-
ldssigen zusatzlichen Schienenspannungen:
maximale Druckspannungen 233>192 MPa,
maximale Zugspannungen 227 >212 MPa.
Die Maximalwerte der Relativverschiebun-
gen treten ebenfalls an den Fugen auf und
ergeben sich in Achse 4 zu 11,4 mm. Fir
das liickenlose Gleis ergeben sich durch die
Mitwirkung der gesamten Briicke geringere
Relativverschiebungen als fiir den Status quo
mit sechs SA.

Die Lagerkréfte in den Achsen 2 und 3 sind
deutlich kleiner als im Status quo, in den
Achsen 4 und 5 ergeben sich jedoch deutlich
hohere Langskrafte, und in Achse 5 ergibt
sich eine Uberschreitung des Grenzwertes.
An dieser Stelle wird deutlich, dass die SA im
Status quo augenscheinlich auch zur Kom-
pensation der hohen Lagerkrafte in den Ach-
sen 4 und 5 eingebaut wurden.

Aufgrund der Uberschreitung der zulassigen
zusatzlichen Schienenspannungen und La-
gerkréfte sowie der groflen Relativverschie-
bungen wurde eine liickenlose Schienenfiih-
rung flr das Bauwerk ausgeschlossen.

Einbau von SA in

unterschiedlichen Varianten

Es wurde in der weiteren Bearbeitung liber-
priift, ob bei Anordnung eines SA-Paares die
Nachweise zum Langskraftabtrag eingehal-
ten werden kénnen. Dafiir wurde jeweils ein
SA je Gleis in Achse 1, Achse 2 und Achse 3
angeordnet und der Einfluss auf die Schie-
nenspannungen und Lagerkréfte betrachtet.
Weiterhin wurde auch die Anordnung eines

Max Schienen- 212/-175 200/-161 198 /-174 192/-21
spannungen [MPA] 100% / 91% 94% / 84% 93% / 9% 91% / 110%
Max. Lagerkraft [KN] 2469 2891 (A3) / 3070 (A5) 2763 2601

85%

16% / 106%

95% 90%

SA mittig auf Uberbau 2 (zwischen Achse 2
und 3), im weiteren als Achse 2,5 bezeichnet,
betrachtet (Abb. 2). Die Ergebnisse sind in
Tab. 1 dargestellt. Es wird deutlich, dass die
Schienenspannungen mit SA in Achse 1 bzw.
Achse 3 den Grenzwert erreichen bzw. tber-
schreiten. Fur die Lage des SA in Achse 2 bzw.
Achse 2,5 wurden anschlieBend detailliertere
Betrachtungen durchgefiihrt.

Fur den Fall mit SA in Achse 2 ergaben sich
Uberschreitungen der Lagerldngskréfte in
den Achsen 3 und 5 von fast 400 kN. Auf-
grund der Uberschreitung wurde ebenfalls
der Einbau eines weiteren SA-Paares zusatz-
lich zu dem SA in Achse 2 untersucht. Im Er-
gebnis der Rechnungen wurde deutlich, dass
mit zwei SA-Paaren (Achse 2 und Achse 4) die
Lagerkréfte deutlich ansteigen und in der
GroéBenordnung von 4000 kN liegen. Die An-
ordnung von zwei SA-Paaren konnte damit
ebenfalls ausgeschlossen werden. Nur bei
der Variante mit einem SA-Paar in Uberbau-
mitte Achse 2,5 sind sowohl die Schienen-
spannungen als auch die Lagerkréafte einge-
halten. Diese Variante wurde favorisiert.

Favorisierte Variante mit Einbau
des SAin Achse 2,5

Rechnerische Ergebnisse

In Anlehnung an den Status quo und an die
lickenlose Gleisfithrung werden fiir die Vari-
ante SA_2,5 die Ergebnisse der Berechnung
in Abb. 3 zusammengefasst.

Die maximalen Relativverschiebungen infol-
ge Verkehrslasten treten im Bereich zwischen
dem SA in Achse 2,5 und Achse 3 auf und
betragen 13 mm, womit die Relativverschie-
bungen in der gleichen Gréenordnung lie-
gen wie fiir den aktuellen Zustand mit sechs
SA. Trotz rechnerischer Uberschreitung des
regelwerksseitigen Grenzwerts der Relativ-
verschiebungen von 4 mm kann durch den

175/ -146 227/-233
82% / 69% 17% /157%
3832 3127

132% 108%

Tab. 1: Vergleich der maximalen Schienenspannungen und Lagerkréafte fiir unterschiedliche Lagen des SA
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Abb. 1: Ergebnisse der Analyse fiir die Schienenspannungen, Relativverschiebungen und
Lagerlangskrafte fir den Fall der lickenlosen Gleisfiihrung (Umhiillenden mehrerer Lastfélle)

Vergleich mit dem Status quo von gleichen
Randbedingungen ausgegangen werden.

Die Anordnung eines SA in Feldmitte eines
Uberbaus ist ungewshnlich. Nach Ril 820.2040
[5] sollen SA im Bereich von Fugen in Kombi-
nation mit einer Schotterbetttrennung ange-
ordnet werden, wobei eine alternative Position
nicht ausgeschlossen wird. Die Anordnung in
Feldmitte wirkt sich fiir das vorliegende Bau-
werk positiv auf die Schienenspannungen und
vor allem auf die Lagerlangskrafte aus. Langs-
kréfte, die durch die Schienenbewegung im
SA bei Temperaturdehnung der Schiene in den
Uberbau eingeleitet werden, heben sich durch
die mittige Anordnung nahezu auf, wodurch
die langsfesten Lager entlastet werden. Dar-
Uber hinaus erfolgt eine stringente geometri-
sche Trennung der Unstetigkeiten im SA selbst
und der Singularitat der Ubergangsfuge, was
sich positiv auf die Instandhaltung und den
Fahrkomfort auswirken sollte.

Die rechnerisch auftretenden Relativverfor-
mungen aus den Lastfallen Bremsen/Anfah-
ren sind, trotz gleicher Gréenordnung fiir
den aktuellen Zustand und den Fall SA in Ach-
se 2,5, groB3. Auf dem Streckenabschnitt auf
der Kragenhofer Talbriicke finden keine plan-
mafigen Brems- und Anfahrvorgange statt,
wodurch dieser Parameter keine primédre Rol-
le im Entscheidungsprozess gespielt hat. Die
mafgebende Einwirkung hinsichtlich der sich
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Quelle aller Abb.: MKP GmbH

tatsachlich einstellenden Relativverschiebun-
gen zwischen Gleis und Tragwerk stellt dem-
nach der Lastfall Temperatur dar. Aus diesem
Grund wurden die Relativverschiebungen
infolge Temperatureinwirkung ermittelt und
fur die beiden Systeme Status quo und SA in
Feldmitte Uberbau 2 verglichen. Zusatzlich
wurden die relativen Fugenverformungen er-
mittelt (negative Fugenverformung = Schlie-
Ben der Fuge).

Exemplarisch sind fir den Lastfall konstante
Erwdrmung des Uberbaus um AT;=+30 K
und der Schiene um AT;=+50 K die Rela-
tivverschiebungen und die Fugenverfor-
mungen in Abb. 4 dargestellt. Dem Modell
liegt der Verschiebewiderstand gem. Hand-
buch 80400 [2] ohne Unterscheidung zwi-
schen Anschlussbereichen um den SA und
+Regelbereichen” zugrunde.

Fir die Losung mit dem SA in Achse 2,5 tre-
ten diese groBen Verformungen rechnerisch
auf einem deutlich langeren Bereich auf als
im Fall des Status quo. Dies ist dadurch zu
begriinden, dass der SA nicht in der Nahe der
Fuge liegt, sondern in der Uberbaumitte, und
die thermischen Bewegungen der Schiene
entgegengesetzt sind zu den thermischen
Bewegungen der Briicke. Weiterhin sind in
beiden Féllen groBe Relativverschiebungen
mit grofen Fugenverformungen gekoppelt.
Regelwerksseitig gibt es fir die Verschie-

bungen aus Temperatur keinen expliziten
Nachweis bzw. Grenzwert. Da die GroBenord-
nung der Relativverformungen in den beiden
Féllen gleich ist und im Bestand keine offen-
sichtlichen Gefligestérungen des Schotters
aufgetreten sind, wurde entschieden, die Va-
riante mit einem SA-Paar in Feldmitte Uber-
bau 2 umzusetzen. Diese Variante wurde im
Mai 2021 im Zuge der Oberbauerneuerungs-
arbeiten realisiert.

Die Ausbildung des Oberbaus mit kontinuier-
licher Gleisfihrung ohne Schotterbetttren-
nung lber den Achsen 2 und 3 (siehe auch
Folgeabschnitt), kombiniert mit den groBen
rechnerischen Relativverformungen, erfor-
dern ein besonderes Augenmerk im Rahmen
der reguldren Oberbauinspektionen nach
Handbuch 82101 [4]. Zusatzlich sollen zum
Nachweis der Gleislagebestandigkeit mit nur
einem SA Spannungs- und Verformungsmes-
sungen vorgenommen werden.

Bauliche Durchbildung

und Einstellung des SA

In den Anschlussbereichen des SA erfolgt die
Ausbildung des Oberbaus nach Ril 820.2040
[5] und low 60.1836be (Abb. 5): Beidseitig
werden 40 Schwellen B 93-So mit Spann-
klemme Skl 24SA und Schwellenabstands-
haltern eingebaut, wodurch ein verminder-
ter Durchschubwiderstand und eine gezielte
Verschiebung der Schiene in der Schienen-
befestigung bewirkt werden soll. Der Be-
reich reicht bis etwa 7 m hinter Achse 2 bzw.
vor Achse 3. Daran anschlieBend wird tber
die gesamte Briickenldnge der Oberbau
W 21 K 1000-60-B 07 So verlegt. Uber den Fu-
gen wird damit der Oberbau wie bei einer 1U-
ckenlosen Fihrung kontinuierlich und ohne
Schotterbetttrennung ausgebildet.
Erfahrungen zeigen, dass eine Stumpfbe-
fahrung (Befahren von der Zungenschie-
ne in Richtung der Backenschiene) von SA
hinsichtlich des Instandhaltungsaufwandes
Vorteile bringt [6]. Auf der Kragenhofer Tal-
briicke wurden allerdings beide SA gleichge-
richtet eingebaut, sodass nur der SA 3 regu-
lar stumpf befahren wird (Abb. 5).

VARIANTEN
Variante SA_A2_Ad

Variante SA_A3

Variante SA_AZ 5

Variante SA_AZ

Variante SA_A1

S i i i
O 0 ® 6 6

Abb. 2: Untersuchte Varianten
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Abb. 3: Ergebnisse der Analyse fiir die Schienenspannungen, Relativ-
verschiebungen und Lagerlangskréfte fir den Fall mit SA in der Achse
2,5 (Umhullenden mehrerer Lastfalle)

Fiir den reguldren Einbau von SA tber Briickenfugen ist das Einstell-
maf abhdngig von der thermischen Langendnderung der Schienen,
Einfllissen aus Bremsen/Anfahren, Kriech- und Schwindverformun-
gen (K+S) der Briicken sowie den Briickenbewegungen infolge Tem-
peraturanderung, siehe Ril 820.2040 [5]. Fir den vorliegenden Fall
konnten Einfliisse aus K+S aufgrund des Briickenalters vernachlassigt
werden. Die Verformungen im SA infolge Temperaturanderung des
Tragwerks wurden rechnerisch untersucht und sind ebenfalls ver-
nachldssigbar (<10 mm). Die Verformungen aus Bremsen und An-
fahren sind rechnerisch in beide Richtungen (Offnen und SchlieBen
des SA) gleich gro3 und damit symmetrisch. Der Einfluss der Schie-
nentemperatur muss im Bereich von 25 Schwellen vor und hinter dem
SA berlicksichtigt werden, da dieser Bereich nicht neutralisiert wird
(Ril 820.2040A02, Abs. 2). Da das Einschweilen der Zungen- und Ba-
ckenschienen zwischen +5 °C und + 26 °C durchgefiihrt werden soll
(Ril 820.2040A02 [5]), bleibt ein méoglicher Einfluss von etwa 10 mm.
Bedingt durch die groBen Reserven im SA (berechnete erforderliche
Auszugslange = 221 mm, Kapazitdt 340 mm) wurde der SA unabhan-
gig von der Uberbau- und Schienentemperatur in Mittelstellung ein-
gebaut und verschweil3t.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

SA sind teuer, sowohl in der Beschaffung als auch in der Instandhaltung.
In der Literatur sind genaue Kosten selten dokumentiert. Durch den kon-
kreten Fall der Fuldatalbriicke Kragenhof konnte anhand der tatsachli-
chen Kosten wahrend der Arbeiten im Friihling 2021 als auch durch die
Erfahrung der letzten Jahre fiir die Instandhaltung eine genaue Betrach-
tung durchgefiihrt werden. Es wurden zwei Fille betrachtet:

= Fall 1: Status quo: sechs SA

= Fall 2: optimierte Losung mit SA in Achse 2,5

Der Betrachtungsbereich bezieht sich auf die Briickenldnge von
250 m zzgl. der angrenzenden Dammbereiche 100 m vor und hinter
den Widerlagerfugen (Gesamtlange von 450 m). Es wird ein Zeitraum
von 25 Jahren, der sich an einem Oberbauzyklus orientiert, zugrunde
gelegt. Die Kosten gestalten sich wie folgt:

o
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Kosten flr Gleis (Riickbau, Einbau inkl. Material und Bauleistung)

Kosten fiir Ubergangsbereich SA/Gleis (Ausbau alter Bereich, Einbau neuer Bereich inkl.

Material und Bauleistung)

Kosten fiir Schienenauszug (Erstellung Verlegeplan, Material, Herstellung, Transport bis Uber-

gabestelle auf Baustelle)

Kosten Einbau Schienenauszug (Ausbau des alten, Einbauen des neuen: auf Bettung setzen,

449000 EUR

475000 EUR

250000 EUR

97000 EUR

montieren, von Ubergabestelle zur Einbaustelle transportieren, verlaschen, einstellen und

verschweil3en)
Kosten fiir Instandhaltung SA (4350 EUR p.a. und SA)

Summe fiir 25 Jahre

653000 EUR

1924000 EUR

725000 EUR

149000 EUR

83000 EUR

32000 EUR

218000 EUR

1207000 EUR

Tab. 2: Kosten fiir Beschaffung und Instandhaltung bezogen auf das Beispiel der Fuldatalbriicke Kragenhof
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Abb. 4: Relativverformungen fiir den Lastfall konstante Erwdrmung des Uberbaus um
ATy =+30 K und der Schiene AT, = + 50 K fiir beide Systeme: Status quo mit sechs SA und
favorisierte Losung mit SA in Achse 2,5 sowie zug. Fugenverformungen

Bezogen auf den Zeitraum von 25 Jahren er-
gibt sich durch den Entfall von vier SA eine
Einsparung von 717000 EUR, davon ca. 40 %
Baukosten und 60 % Instandhaltungskosten.
Diese Einsparungen, vor allem von Eigenmit-
teln der DB Netz AG, gekoppelt mit einer Ver-
besserung der Verfligbarkeit und des Fahr-
komforts durch die Reduktion von singularen
Gleisstellen zeigen, dass sich der Aufwand
einer rechnerischen Bewertung von Briicken
im Zuge von Oberbauerneuerungsarbeiten
lohnt. Dazu sollte projekt- und streckenbezo-
gen ein Screening durchgefiihrt werden, und
es sollten Bauwerke identifiziert werden, die
ein Potenzial fiir eine Einsparung aufweisen.

Schlussfolgerung

Fir die 250 m lange Kragenhofer Talbriicke
konnte durch eine detaillierte rechnerische
Betrachtung der Gleis-Tragwerks-Interaktion
die Anzahl an SA von insgesamt sechs auf zwei
reduziert werden. Ein kompletter Verzicht auf
SA kam aufgrund von rechnerischen Uber-
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schreitungen der Schienenspannungen und
der Lagerkréfte nicht infrage.

Durch die unkonventionelle Lage eines SA in
Feldmitte eines Uberbaus konnten sowohl die
Nachweise der Schienenspannungen als auch
der Lagerlangskrafte eingehalten werden.
Durch die Verschiebung des SA von der regu-
léren Lage hinter der Briickenfuge hin in die
Uberbaumitte werden die Diskontinuitat im
Oberbau (SA) und die Diskontinuitat im Trag-
werk (Fuge) voneinander getrennt und damit
eine Uberlagerung von negativen Effekten
verhindert.

Bei der Fuldatalbriicke Kragenhof wird der
Oberbau ohne Schotterbetttrennung UGber
die geschlossenen Bauwerksfugen hinweg
gefiihrt in Anlehnung an die reguldre Aus-
fihrung bei liickenloser Gleisfiihrung Gber
Briicken. Allerdings erfolgt diese durchgén-
gige Fihrung des Schotters tber die Fuge
bei der betrachteten Briicke in Kombination
mit einem SA: im Bestand direkt neben der
Fuge, in der neugebauten Variante ca. 36 m

AUSBILDUNG DES OBERBAUS
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Bereich *** B07-So W21-K1000-60

Abb. 5: Ausbildung des Oberbaus in den
Anschlussbereichen des SA

neben der Fuge. Es entstehen daraus rechne-
risch grofle Relativverformungen zwischen
Gleis und Tragwerk. Es ist davon auszugehen,
dass der gesamte Gleisrost als versteifendes
Element des Schottergeriists wirkt und bei
Relativbewegungen der Uberbau unter dem
steifen System Gleisrost und Schotter durch-
rutscht. In den zuriickliegenden 25 Jahren Be-
trieb konnten jedoch keine offensichtlichen
Probleme oder Schotterbettauflockerungen
festgestellt werden, ebenso wie bei anderen
Briicken mit lliickenloser Flihrung des Schot-
teroberbaus (iber geschlossenen Fugen. Zu
diesem Sachverhalt sind den Autoren jedoch
keine Untersuchungen oder Abhandlungen
bekannt. Deshalb sollte dieses Verhalten zu-
kinftig untersucht und beobachtet werden.
Am konkreten Beispiel der Fuldatalbriicke
Kragenhof sollen Erfahrungen aus der Nut-
zung gesammelt und flankierende Messun-
gen initiiert werden. L
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