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DIE ZWANGUNGSFREIE MODULARDEHNFUGE FUR BAHNBRUCKEN
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Produktbeschreibung:

Zwischen Uberbau unid Widertager auftrtende Bewegungen fihren bei Bahnbriicken zu zusdtz-
lichen Schienenspannungen und Beanspruchungen der Befestigungen. Mit der Wanderschweiie
wurde ein Uberbriickungssystem entwickelt, welches einerseits gewanrleistet, dass die Schwelien-
abstande nicht das zutdssige MaR berschraiten und andererseits mogliche auftretende Bauwerks-
bewegungen (Verschiebungen, Verdrehungen, Verwindungen) schadlos aufnimmt. s ist gelungen,
das bei Stralenbriicken vielfach bewghrte ,Steuerungsprinzip Schwenktraverse’, d.h. die elastische
Zwangssteuerung, 5o weiterzuentwickeln, dass samtliche Anforderungen des Bahnverkehrs erflilt
werden. Die Wanderschwelle wird in der bauseitig vorbereiteten Aussparung ausgerichtet und durch

Vergizen monolithisch mit dem Bauwerk verbunden.
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Vorteile:

» Standardausfihrung fiir Dehnwege bis
1600 mm, Radsatzlasten von 250kN
und Geschwindigkeiten bis 300km/h

» Dauerhaft, zwangungsfrei und
wasserdicht

« Verdrehungsweich und abhebesicher

» Unbeeintrichtigter Fahrkomfort

« Einfacher und lagesicherer Einbau

« Einfache Inspektion und Wartung
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Nachhaltige Fundamente ohne Beton

Schraubfundamente als moderne Moéglichkeit emissionsarmer und riickbaubarer
Fundamente — eine Beschreibung der Einsatzgebiete im KIB

Abb. 1: Schraubfundament

TRISTAN MOLTER | IAN KRUKOW |
JOHANNES DILLIG

Fundamente sind bisher fast ausschlieB3-
lich in Beton bekannt. Jedoch gewinnen
Schraubfundamente eine immer gréfiere
Bedeutung, da diese sich wesentlich schnel-
ler einbauen lassen. Zusédtzlich kdnnen
Schraubfundamente auch ohne Probleme
zuriickgebaut werden und dadurch zu einer
groBen Nachhaltigkeit beitragen. Derzeit
werden Schraubfundamente fiir dynami-
sche Lasten entwickelt, womit sogar Larm-
schutzwinde gegriindet werden kdnnen.

Die Anfinge

Fundamente sind der breiten Allgemeinheit
bisher nur in konventioneller Form aus Beton
bekannt. Vom Gartenhduschen oder kleinen
Schuppen bis zum gréBeren Haus denkt jeder
bisher an Streifen- oder Flachenfundamente aus
Beton. Im Laufe der Jahre haben sich Alternati-
ven flir die Befestigung von Gartengerdten oder
beispielsweise auch Waschespinnen entwickelt.
Diese Befestigungen haben eine Stahlhiilse, an
der ein Blechstreifen angeschweillt wird, mit
welchem diese Hilse entsprechend leicht in
den Boden gedreht werden konnte. Das Prinzip
dhnelt einer tibergroBen Spaxschraube, welche
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eine Hiilse hat, wie Abb. 1 zeigt. Diese Konstrukti-
on wurde Schritt fiir Schritt weiterentwickelt. Die
Weiterentwicklung der Konstruktion beruht auf
dem jahrtausendealten und bewahrten Prinzip
der Pfahlgriindung und wurde dahin entwickelt,
dass das Schraubfundament eine sichere Fun-
damentlésung darstellt. Es kann Lasten tragen,
die einem herkdmmlichen Betonfundament in
nichts nachstehen.

Ein weiterer Vorteil der Schraubfundamente ist,
dass kein Graben erforderlich ist und dadurch
auf Abfuhr von Abraum verzichtet werden kann.
Auf Erdbewegungen kann ganzlich verzichtet
werden, und das Fundament kann riickstandslos
zuriickgebaut werden. Dies schont die Umwelt
sowohl wahrend des Einbaus als auch nach der
Verwendung. Zusatzlich ist der Montageprozess
deutlich schneller als bei herkémmlichen Fun-
damentlosungen. Einzelfundamente kénnen in
wenigen Minuten erstellt werden,

Schraubfundamente bei der Deutschen
Bahn im Konstruktiven Ingenieurbau

Die Vorteile von Schraubfundamenten wollte die
Deutsche Bahn AG (DB) auch nutzen. Jedoch ist
fir den Einsatz im Konstruktiven Ingenieurbau
(KIB) eine Zulassung des Eisenbahn-Bundesam-
tes (EBA) erforderlich. Um diese Zulassung zu
erlangen, wurden zundchst nur Versuche fiir ru-
hende Beanspruchung (rein statische Beanspru-
chung) gemacht. Ziel war es, die Schraubfunda-

Quelle: T. Mélter

mente fiir Elemente des KIB mit rein ruhenden
Lasten, wie beispielsweise Boschungstreppen,
Podestanlagen, Bahnsteige, Geldnder oder &hnli-
ches, zu realisieren. Die Versuche initiierte die Fir-
ma CTS Composite Technologie System GmbH
aus Geesthacht, die damit ihre GFK-Produkte
noch schneller und einfacher montieren wollte.
Nachdem die Versuche alle erfolgreich realisiert
wurden, erteilte das EBA eine Zulassung zur Be-
triebserprobung. Seit diesem Zeitpunkt konnten
mehrere Projekte erfolgreich umgesetzt werden
(Abb.2und 3).

Die Weiterentwicklung zum
dynamischen Lastabtrag

Die Erfahrungen mit rein ruhend belasteten
Schraubfundamenten fiihrten dazu, dass man
sich mit dem Thema nicht ruhender Belastungen
beschéftigte.

Um fir Schraubfundamente die Nachweise flir
dynamische Belastungen zu erbringen, waren
Annahmen und Versuche erforderlich. Zur Be-
messung der Schraubfundamente dient ein
Standardfall einer innerstadtischen Larmschutz-
wand, der den allergroB3ten Teil der zukiinftigen
Anwendungsfille abdeckt. Als Larmschutzele-
mente sind sowohl Aluminiumkassetten als
auch Betonelemente berlicksichtigt. Der Stan-
dardfall wird nach Stand der Technik bemessen,
wobei das Schraubfundament zundchst wie
ein Rammrohr behandelt wird. Inwieweit dies

r

zutreffend ist, werden die geplanten Versuche
am Bahndamm zeigen. Damit keine Umge-
wohnung fir Baufirmen bei der Befestigung
der Larmschutzwandpfosten erforderlich ist,
machte man sich Gedanken Uber die Verbin-
dung zwischen Schraubfundament und den
Larmschutzwandpfosten. Bisher werden Larm-
schutzwandpfosten in Rammrohre konventio-
nell mit Beton vergossen. Bei der Entwicklung
des Schraubfundaments fiir Lirmschutzwinde
gestaltete man den oberen Teil des Schraub-
fundaments wie ein Rammrohr, damit dort der
Larmschutzwandpfosten  konventionell  wie

Abb. 2: Béschungstreppen auf Schraubfundamenten gelagert

Abb. 3: Podestanlage und tempordrer Bahnsteig
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bei Rammrohren mit Beton vergossen werden
kann. Alternativ wurde eine zweite Variante ent-
wickelt, welche einen Adapter vorsieht, an der
Larmschutzwandpfosten angeschraubt werden
kénnen.

Der Durchmesser des Schraubfundaments ist
kleiner als der eines herkdmmlichen Ramm-
rohrs. Um dennoch ausreichend Toleranz zur
Positionierung des Pfostens innerhalb des
Rohrs zu erhalten, wird der Kopfbereich in ei-
nen annéhernd rechteckigen Querschnitt (iber-
fuhrt. Dies fihrt zu einem Ubergangsbereich
zwischen Kreis- und Rechteckquerschnitt mit
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Spannungsspitzen, die fiir die Bemessung mai-
gebend werden kénnen.

Ein dreidimensionales CAD-Modell des Rohr-
kopfes wird in ein Flichenmodell mit finiten
Elementen (berfiihrt, das die erforderlichen
Spannungen liefert. Infolge der Zugvorbei-
fahrten entstehen Druck-Sog-Wellen mit einer
hohen Anzahl von Lastwechseln, Diese werden
als quasi-statische Last im Grenzzustand der
Tragfahigkeit berlicksichtigt. Zusatzlich ist ein
Nachweis der Dauerfestigkeit erforderlich, um
Ermiidungsversagen auszuschlieBen. Abb, 4
zeigt die Verteilung der maligebenden Span-

Quelle: CTS
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Abb. 4: FEM-Modell des Adapters fiir Schraubfundamente Quelle: Dillig Ingenieure

nungsanteile fiir beide Fille, mit deren Hilfe die
Belastungsgrenzen des umgeformten Rohrs
festgelegt werden kdnnen.

Alternativ zur Einspannung des Pfostens im
Rohr ist ein Schraubanschluss mit FuBplatte
vorgesehen. Die Bemessung erfolgt mit Stan-
dardverfahren. Zur Schubtibertragung dient
eine Schubknagge, die ebenfalls in Beton ein-
gebunden wird. Dennoch ist erheblich weniger
Beton erforderlich als bei der ersten Variante,
da nur eine kleine Schubknagge eingespannt
wird und nicht der gesamte Pfosten. Aufer-
dem entfdllt die Kaltumformung des Rohrs,
denn die genaue Positionierung des Pfostens
erfolgt Uiber Langlécher in der Fullplatte. Die
FuBplatte ist jedoch relativ grof3, weil sie au-
Rerhalb des Rohrquerschnitts verschraubt
werden muss. Deshalb sind zusétzliche Rippen
erforderlich, um die Biegemomente, insbeson-
dere infolge Ermidungsbelastung, aufneh-
men zu kénnen.

Um die Theorie mit der Praxis zu validieren,
wurden Schraubfundamente sowchl an einer
Eisenbahnstrecke als auch auf einem Testge-
lande mit entsprechenden Untergriinden ge-
testet. Tab. 1 zeigt das Versuchskonzept. Auf
der Eisenbahnstrecke in Laufach wurden Zug-
versuche sowie Probebelastungen auf Druck-
und Horizontalbeanspruchung durchgefiihrt
(Abb. 5). Auf dem Testgeldnde wurden bei ver-
schiedenen Untergriinden zyklische Versuche

e
T

Abb. 5: Testeinbau der Schraubfundamente
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Quelle: Krinner

sowie anschlieend statisch kombinierte Pro-
bebelastungen (Zug und Druck) durchgefiihrt,

Baulidrm und Erschiitterungen

Die Griindung von Larmschutzwandpfosten an
Bahnanlagen erfolgt aktuell mittels gerammter
Stahlrohrpféhle. Diese werden mit baggermon-
tierten  Hochfrequenz-Vibrationspfahlrammen
eingebracht. Im Ergebnis resultieren hohe Lirm-
und Erschiitterungsemissionen fiir die Anwoh-
ner. Dies fiihrt bei Anwohnern immer wieder zu
fehlender Akzeptanz, was wiederum oft Verzége-
rungen bei der Realisierung der Projekte durch
Baustopps zur Folge hat.

Beim Testeinbau der Schraubfundamente (Abb. 5)
wurden deshalb vergleichende Schallpegelmes-
sung (nach AVV Baularm) sowie Erschiitterungs-
messungen zwischen gerammten Stahlrohrpfah-
len und Schraubfundamenten durchgefiihrt.

Die vorldufigen Ergebnisse zeigen auf, dass das
Eindrehen eines Schraubfundaments wesentlich
leiser als das Rammen eines Stahlrohrpfahles

ist. Der resultierende Schallleistungspegel beim
Einbringen eines Schraubfundaments liegt ca. 9
dB(A) unter dem Schallleistungspegel eines an
gleicher Stelle eingerammten Stahlrohrpfahles.
Gemessen und verglichen wurden im Testein-
bau die reale Kombination aus Mobilbagger mit
Anbaugeraten und den jeweils montierten Hebe-
zeugen. Der Testeinbau wurde in nicht bindigen
Boden durchgefiihrt. Ein vorldufiger Vergleich
zwischen den beiden Schallleistungspegeln
nach den VYorgaben der AVV Bauldrm fiihrt fiir
ein Mischgebiet zur Reduzierung des benétig-
ten Mindestabstandes zur Bebauung von ca. 64
m (bei Rammrohren) auf 24 m (bei Schraubfun-
damenten). In der Folge wird deshalb mit dem
Einsatz von Schraubfundamenten die Akzeptanz
der Anwohner flir LirmschutzbaumaBnahmen
steigen, und mogliche Ersatzmafinahmen fiir
den Schallschutz der Anwohner kénnen reduziert
werden.

Auch die aus dem Einbau resultierenden Erschiit-
terungen kénnen im Vergleich zum ,Rammrohr-

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU

verfahren” durch das ,Schraubverfahren” um ein
Vielfaches gesenkt werden. In értlichen Lagen mit
angrenzender Bebauung kann dies zur erhebli-
chen Reduzierung von Schadensrisiken beitra-
gen. Gemil den vorldufigen Ergebnissen liegen
die aufgezeichneten Messwerte beim ,Schraub-
verfahren” weit unterhalb der fiir Gebaude
schédlichen Schwingungen (am Fundament
2,50 [mmy/s]), wohingegen beim ,Rammverfah-
ren” bei angrenzender Bebauung die Richtwerte
nach DIN 4150-2 massiv Uberschritten worden
waren. Exemplarisch ist dies in Abb. 6 fiir einen
Abstand von 30 m zum Einbringort dargestellt.

Zusammenfassung

Schraubfundamente gewinnen eine immer
gréRere Bedeutung. Vorteile sind die Wetter-
unabhdngigkeit, keine Aushirte- und Trock-
nungszeiten von Beton sowie der Entfall von
Grabarbeiten, was wiederum zu dem Entfall
von Abfuhr von Abraum fiihrt. Weiterhin sind
Schraubfundamente prézise statisch und dyna-

Versuchsstandort e ) Laufach Nr.4 (KRB 521)
Druck (axial zur Pfahlachse) 1 1x

statische PB kombiniert
Horizontal (quer zur Pfahlachse) 1x 1x
Zug (axial zur Pfahlachse) - Rammrohrpfahl - 157

statische PB zusatzlich

Zug (axial zur Pfahlachse) - KSF -

1x —I

Versuchsstandort Testgelande (z. B. StraBkirchen 0.3.) o Testgelande Krinner
1. Vorversuch statische PB horizontal 1x

zyklische PB horizontal 2. zyklische PB (100000 Lastzyklen) 1x 1x
3. postzyklische statische PB horizontal 1x 1x

Tab. 1: Konzept Probebelastungen

Quelle: Boley Geotechnik
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fundamente erméglichen gezieltes Baven ohne
Zweiwegetechnik und Sperrung der Gleisanlagen.

Das spart enorm viel Zeit und verkiirzt die Bauzeiten
auf ein Minimum.,

ANWENDUNGSGEBIETE

- Hang- und Béschungstreppen - Lampen

- Podeste

- Signale
> Zdune

- Larmschutzwédnde
- Geldander

El| FEBRUAR 2022 29




| KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU

20

VIBO2566 Messstelle 2, Entfernung ERE, ERuEER 2E2EEEEE26

— [ EREREDRE

—_—

A | === 3 EREEFERER
W i

T T T T - T
26 NOV 16:05

— — T
26 NOV 16:10

T L— T T T
26 NOV 16:15 26 NOV 16:20

T T T T
26 NOV 16:25

T —T
26 NOV 16:[0

Abb. 6: Schwinggeschwindigkeiten in X,Y,Z - Richtung [mm/s] (Dilling|Prinz Ingenieurteam)

misch berechenbar. Baularm und Erschiitterun-
gen werden gegeniber herkémmlichen Griin-
dungsbauverfahren erheblich reduziert. Geringe
Riick- oder Umbaukosten fordern den Umwelt-
gedanken, da auf eine Gelandezerstrung génz-
lich verzichtet wird. Allein dieser Aspekt ist in
der derzeitigen Diskussion um Nachhaltigkeit
ein unschatzbarer Pluspunkt. Zukinftig werden
fiir den Einsatz von Schraubfundamenten noch
weitere Maglichkeiten erprobt, was mit groBer
Sicherheit zu weiterer Akzeptanz der Bauindus-
trie fihren wird. |
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50-Hz-Schnellladestation
fir Batterietriebziige

ELEKTROTECHNIK

Als erste Schnellladestation ihrer Art konnte ,VOLTAP” von der Furrer+Frey AG und
der Stadtwerke Tibingen GmbH erfolgreich in Betrieb genommen werden.

FELIX DSCHUNG

Von der fortschreitenden Entwicklung der
Batterietechnik, welche - Stichwort ,Tes-
la” - vor allem durch die Automotive-In-
dustrie getrieben wird, profitiert auch die
Bahnbranche. So erscheint mittlerweile
die Ausstattung moderner Triebziige mit
Traktionsbatterien ein gangbarer Weg,
dieselbetriebene Triebwagen zu verdrdn-
gen. Diese versehen bislang ihren Dienst
vor allem auf vielen nachfrageschwachen
Nebenbahnen. Gleichzeitig drdngen sich
analog zur eMobility im Bereich des Stra-
Benverkehrs Fragen auf, wie die Nach-
ladung dieser Fahrzeuge erfolgen soll.
Oberste MaBgabe ist dabei, die zur Verfii-
gung stehenden Schnittstellen zu nutzen
und auf eine méglichst hohe Kosteneffizi-
enz zu achten.

Ausgangslage

Vor etwa vier Jahren waren die ersten Anfra-
gen zum Thema ,Ladeinfrastruktur fiir bat-
terieelektrische Zlige” zu vernehmen. Dabei
kristallisierte sich recht schnell heraus, dass
die diversen Fahrzeughersteller unterschied-
liche Ideen verfolgten, die jedoch zu zuein-
ander inkompatiblen technischen Lésungen
gefiihrt hatten. Beispielsweise hitte dann
ein Zug von Stadler nicht ohne weiteres
durch eine Ladestation aufgeladen werden
kdénnen, die urspriinglich fiir einen Zug aus
dem Hause Siemens aufgebaut wurde. Es war
offensichtlich, dass der Bahnsektor die Fehler
der Automotive-Industrie rund um das Ste-
ckerchaos bei der Einflihrung der eMobility
auf der Stralle unbedingt vermeiden musste
[1]. SchlieBlich gelang es in Zusammenarbeit
mit dem Verband der Bahnindustrie (VDB),
der Technischen Universitat Berlin, der Tech-
nischen Universitdt Dresden und anderen
Interessensvertretern ein gemeinsames Fo-
rum zu schaffen, in welchem die wichtigsten
Randparameter, die im Betrieb batterieelek-
trischer Ziige zu beachten sind, erldutert
werden konnten.

Randbedingungen

Es war von Anfang an offensichtlich, dass
der Umstieg von einer dieselbetriebenen
zu einer mit alternativen Antrieben aus-

gerlisteten Flotte mit einem erheblichen
Finanzierungsbedarf verbunden ist. Dabei
stellen jegliche Aufwendungen auf Seiten
der Infrastruktur, z. B. fiir den Aufbau einer
erforderlichen Ladeinfrastruktur, zusétz-
liche Markteintrittsbarrieren dar. Bertick-
sichtigt man ferner den Umstand, dass in
anderen Landern die Mdglichkeiten, den
Umstieg auf alternative Antriebe zu sub-
ventionieren, weit weniger gegeben sind
als in Deutschland, flihrt dies zur Erkennt-
nis, dass auf eine moglichst hohe Kosten-
effizienz beim Bau der Ladeinfrastruktur
geachtet werden muss. Dies ist ebenfalls
im strategischen Interesse der Fahrzeug-
hersteller, die auf diese Weise ihr Absatz-
potenzial fir Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben vergroern kénnen.

Da die batterieelektrischen Fahrzeuge fir
Deutschland auf bereits elektrifizierten
Strecken die dort vorhandene Oberlei-
tungsinfrastruktur nutzen werden, sind
sie fiir das Bahnspannungssystem AC 15
kV 16,7 Hz vorzubereiten. Daher ist der
Gedanke zundchst naheliegend, dieses
Bahnspannungssystem auch zur Aufladung
der Traktionsbatterien an Stellen fern des
elektrifizierten Netzes zu verwenden. Da
an diesen Orten jedoch in der Regel nur
eine 50-Hz-Versorgung durch das Landes-
netz gegeben ist, hat das Bahnspannungs-
system AC 15 kV 16,7 Hz den Einsatz eines
landseitigen Umrichters zwingend zur Fol-
ge.

Die Versorgung des Fahrzeugs mit AC 15 kV
16,7 Hz hat unbestreitbar den Vorteil, dass
das bisherige Fahrzeugdesign nicht abge-
dndert werden muss. Ebenfalls ist durch
den Umrichter eine vollkommen symmet-
rische Belastung des vorgelagerten Dreh-
stromnetzes moglich. Denn die direkte
Kopplung einer einphasigen Last, wie sie
ein typisches Eisenbahnfahrzeug darstellt,
mit einem Drehstromsystem flihrt unwei-
gerlich zu einer Schieflast in Form einer
Leistungsunsymmetrie, welche wiederum
zu einer Spannungsunsymmetrie im Dreh-
stromnetz fithrt. Allerdings konnte gerade
der Umrichter als Hauptkostentreiber bei
der Gestaltung einer Ladeinfrastruktur
identifiziert werden. Die Ursachen flir die
Nachteile von Umrichtern sind dabei sys-
tembedingt und sollen im Folgenden kurz
erldutert werden.

Systembedingte Nachteile

von Umrichtern

Leistungsfahige Umrichter sind teuer. Der
Verzicht auf einen Umrichter bedeutet ein
groBes Kosteneinsparungspotenzial, fihrt
jedoch zwangsldufig zur Verwendung der
Landesfrequenz. Auf Aspekte der Span-
nungsunsymmetrie soll im weiteren Beitrag
gesondert eingegangen werden.

Die meisten Umrichter sind Teil eines kom-
plexen Gesamtsystems, bestehend aus
mehrphasigem Eingangs- und einphasigem
Ausgangstransformator, Kiihltechnik sowie
Steuerungssystemen. Selbst bei Verwen-
dung hochzuverldssiger Komponenten hat
eine solche Anlagenkomposition unweiger-
lich héhere Verluste und eine geringere tech-
nische Zuverldssigkeit im Vergleich zu einer
Anlage, die im Wesentlichen nur aus einem
einzigen Transformator besteht. Hinsichtlich
der Verluste spielen nicht nur die Leerlauf-
verluste eine Rolle, die bei Zugladestationen
aufgrund der langen Leerlaufzeiten durchaus
signifikant ausfallen kénnen, sondern auch
jene bei Leistungsabgabe, da die Wirkungs-
grade der einzelnen Teilkomponenten mitei-
nander multipliziert werden mussen. Werden
beispielsweise flr die beiden Transformato-
ren Wirkungsgrade von 98,8 % und flir den
Umrichter inklusive der dazu notwendigen
Nebenaggregate ein Wirkungsgrad von 95 %
unterstellt, ergibt sich fiir die Kette ,Eingangs-
transformator — Umrichter — Ausgangstrans-
formator” ein Gesamtwirkungsgrad von
n=0,988-095-0988=0,927=92,7 %. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass wahrend
der Umwandlung 7,3 % der Energie in Form
von Warmeenergie abzufiihren sind. Weil bei
einer 50-Hz-Station nur ein Transformator
benétigt wird, fallen die Verluste dort mit
1,2 % wesentlich geringer aus.

Ersatzteile fir Komponenten der Leistungs-
elektronik sind in der Regel nur Giber wenige
Jahre nach Errichtung der Anlage problemlos
zu beziehen. Jedoch soll eine Zugladestation
auch noch nach Jahrzehnten einsatzbereit
sein. Dies fihrt zu einem aufwendigen Er-
satzteilmanagement, welches vom Wohlwol-
len eines kleinen Anbietermarkts abhangt.
Da es aus Griinden des Wettbewerbs sinnvoll
erscheint, hinsichtlich der Auswahl der Um-
richterhersteller zu diversifizieren, entsteht
auf diese Weise gleichzeitig ein ,Teilezoo”
zueinander inkompatibler Ersatzteile. Mitun-
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