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Vorwort

Vorwort

Die Feste Fahrbahn (FF) — ein Begriff, der die Gemiiter einmal bewegte, Emotionen weckte
und friher meist mehr Ablehnung als Flrsprache erfuhr. Diese neue, innovative Oberbau-
konstruktion liegt heute noch mitten im Spannungsfeld zwischen Tradition und Fortschritt.

Dabei ging auch am Oberbau im 20. Jahrhundert die technische Entwicklung nicht vorbei.
Aus der Kiesbettung wurde die Schotterbettung, aus der Holzschwelle wurde die Beton-
schwelle, aus dem StoBllckengleis wurde das lickenlos verschweil3te Gleis. Auch da-
mals gab es gegen diese neuen Konstruktionselemente zahlreiche Vorbehalte, die durch
Schaden an Betonschwellen und durch Gleisverwerfungen im Ilickenlos verschweiBten
Gleis noch bestarkt wurden. Der technische Fortschritt lasst sich jedoch nicht aufhalten,
neue Konstruktionen werden weiterentwickelt und von ihren Kinderkrankheiten befreit, so
dass sie eines Tages als das Selbstverstandlichste der Welt allgemeine Anwendung
finden. Ebenso wie die in der Vergangenheit eingefiihrten neuen Konstruktionen Beton-
schwelle und Ilickenlos verschweites Gleis zum Allgemeingut und damit zur Regelkons-
truktion des Oberbaus wurden, hat auch die FF in den letzten Jahren als eine innovative
Oberbaukonstruktion Anerkennung gefunden.

Bis Ende 1997 mit der Aufgabe betraut, den Gedanken dieser wenig Instandhaltungsauf-
wand erfordernden Oberbauform weiterzutragen, haben die Verfasser dieser Publikation
daran mitgewirkt

- grundsatzliche konstruktive Forderungen an die FF festzulegen [1; 2],

- bereits eingebaute Abschnitte in FF technisch zu beobachten [3],

- Abschnitte fUr den Einbau von FF vorzubereiten [4; 5] und

- neue und weiterentwickelte Bauarten der FF beim Einbau und zur Betriebserpro-
bung zu begleiten [6; 7].

Von groBem Wert waren dabei die bereits vorliegenden teils tUber Jahrzehnte gesammel-
ten Erfahrungen

- der Technischen Universitadt Minchen,
- des ehemaligen Bundesbahnzentralamtes Miinchen und
- der Beschéftigten vor Ort.

Dank ihrer Erfahrung konnte die Zielstellung in Angriff genommen werden, die FF als ein-
heitliches Ganzes, das heiBt das Gesamtsystem FF aus der Sicht

- des Oberbaus und der Vermessung,

- des Erd- und Grundbaus,

- des Tunnel- und Brickenbaus,

- der signal- und elektrotechnischen Belange und
- des Luftschalls und der Erschitterung

Zu betrachten.
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An dieser Stelle sei besonders den fir die einzelnen Fachgebiete berufenen Teilprojektlei-
tern im ehemaligen Projekt Optimierung Feste Fahrbahn der DB AG fir ihre meist zusétz-
lich zu ihrem eigentlichen Aufgabengebiet geleistete Arbeit gedankt. Dank gilt auch all
denen, die bei der Umsetzung des technischen Fortschritts offen und hilfreich, teils gegen
den Widerstand konservativen Denkens, mitwirkten.

Die Verfasser sehen ihre Aufgabe darin, aus

- der Vielzahl der Entwicklungsrichtungen [8],
- denim Netz der DB AG eingebauten Bauarten [8; 9; 60] und
- den Erfahrungen beim Einbau sowie im Langzeitverhalten [3]

der FF ein objektives Bild aufzuzeichnen und dieser neuen innovativen Oberbaukonstruk-
tion zu dem Ansehen zu verhelfen, das sie verdient.

Mit der vorliegenden 2. Uberarbeiten Auflage des Buches wird der Weiter- und Fortent-
wicklung von Bauarten der Festen Fahrbahn in DeL_J.tschIand (D) Rechnung getragen, er-
ganzt um Erfahrungen aus den Niederlanden (NL), Osterreich (A) und der Schweiz (CH).

Gegenwartig sind in diesem Raum mehr als 50 verschiedene Bauarten bekannt, die aber
noch nicht alle eine Anwendung fanden. Auf spezielle Modifikationen, wie Schwellentyp,
Schwellenlange und dergleichen, wird hier nicht in jedem Fall ndher eingegangen.

Neben der Anwendung bei Vollbahnen findet die FF zunehmend Eingang bei Bahnen
im OPNV. Um dem Rechnung zu tragen, wird diese (iberarbeitete 2. Auflage mit dem Ka-
pitel 9, FF-Bauarten fiir den OPNV, erweitert. Es sind teils modifizierte Bauarten fiir
Vollbahnen, aber auch eigensténdige Entwicklungen, aus deren Vielzahl einige vorgestellt
werden.

Die Praxis der vergangenen Jahre hat gezeigt, dass notwendige nachtragliche Korrektu-
ren (Instandhaltungen / Reparaturarbeiten) an der FF vordergriindig aus Fehlern in der
Herstellung resultieren.

Far erforderliche InstandsetzungsmaBnahmen ist das vom Entwickler der FF erstellte
Reparatur- und Havariekonzept anzuwenden, welches Bestandteil der Zulassung ist. Hin-
weise Uber durchgeflihrte ReparaturmaBnahmen sind in [61] zu finden.

Die in diesem Buch beschriebenen Bauarten sind ohne Wertung genannt. Einige der Bau-
arten werden auch noch in anderen Landern mit Erfolg angewendet.

Eine Vielzahl von Abbildungen wurde Uberarbeitet oder neu erstellt; sie haben keinen
MaBstab, MaBangaben erfolgen allgemein in Millimeter [mm].

Basis dafiir waren unter anderem die mit Quellennachweis verfigbar gemachten Unterla-
gen. Daflir danken wir vielmals. Abbildungen ohne Quellennachweis wurden vom Autor
Werner Fiebig erstellt.
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Planer und Anwender sollten sich vor einer Anwendung der FF informieren, ob die betref-
fende Bauart seitens der zustandigen Behdrde eine Zulassung erhalten hat.

Einige in diesem Buch genannte Firmen haben ihren Namen geédndert oder existieren in
dieser Form als Arbeitsgemeinschaft nicht mehr. Ein Bezug auf aktuelle Firmenstrukturen
oder Namen der beim Bau der FF Beteiligten, wird nicht gegeben. Der historische Riick-
blick sei an dieser Stelle gewahrt.

Die Verfasser danken den Bahnen, den Firmen sowie Fachkollegen, die durch die Bereit-
stellung von Material in Form von Schriftgut oder Bildern, Hilfe geleistet haben und somit
zur Aktualisierung dieser Uberarbeitete Auflage des 1999 erstmals erschienenen Buches
beitrugen.

Wir bedanken uns ferner bei Frau Dipl.-Mathematikerin Renate Fiebig. Sie stand uns seit
der ersten Auflage bei der Umsetzung unserer Arbeit helfend zur Seite.

Wir bedanken uns auBerdem beim Herausgeber dieses Buches, dem VDEI und dem

Eurailpress Tetzlaff-Hestra Verlag.

Berlin, im Mai 2006 Edgar Darr
Werner Fiebig
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1 Geschichtlicher Uberblick

1  Geschichtlicher Uberblick

Die zunehmende Mobilitat von Gesellschaft und Wirtschaft stellt bei erhéhter Konkurrenz
durch den StraBenverkehr neue und hohere Anforderungen an die Eisenbahn.

Eine Grundvoraussetzung flr den spurgeflihrten Verkehr, wie ihn die Eisenbahn darstellt,
ist der sichere und stabile Lauf der Fahrzeuge am Beriihrungspunkt Rad/Schiene. Genlg-
ten in den Anfangen der Eisenbahn noch Steinquader als Einzelstiitzen fiir die Schienen,
so kam man nach Problemen, besonders in der Spurhaltung, bald zu einer sicheren Spur-
fihrung mittels Querschwellen. Diese tUbernahmen neben der Funktion der Spurhaltung
gleichzeitig die Funktion der Lastlbertragung. Als lastverteilendes Element der vom Zug-
verkehr in die Schienen und Schwellen eingetragenen Krafte wurde zwischen Untergrund
und Schwellen zuerst Kiessand und spéter Schotter verwendet, worin die Schwellen ein-
gebettet sind. So wurde flr den Fahrweg der Eisenbahn der Schotteroberbau (SchO)
entwickelt (Abb. 1.1), der weit Uber ein Jahrhundert hinweg bis in die heutige Zeit hinein
bestimmend ist.

Ciherbau

Uniechau
Lt

Darmmn i Eait

Abbildung 1.1: Schotteroberbau, Querschnitt einer eingleisigen Strecke mit Holzschwellen

Schaut man zurlick in die Eisenbahngeschichte [10; 69], so ist zu vermerken, dass die
Radsatzlasten von 2 Tonnen im Jahre 1835 auf gegenwartig 22,5 Tonnen gestiegen sind
und bei Planungen heute bereits eine Radsatzlast von 25 Tonnen zu berlUcksichtigen ist.
Waren es damals fir Reise- und Guterziige Geschwindigkeiten von 25 km/h, bei denen
man fast noch ,nebenher laufen* konnte, so erreichten 100 Jahre spater die Reisezlige
bereits Geschwindigkeiten von 140 km/h, in Einzelfallen sogar 160 km/h und Guterzlige
65 km/h. Heute sind in Deutschland die Spitzengeschwindigkeiten flir Reisezliige im
Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) 300 km/h bis 330 km/h und fiir schnell fahrende
Guterziige 160 km/h. Die Entwicklung des Oberbaus vom Schotteroberbau mit Holz- und
Betonschwellen zur Festen Fahrbahn sowie der Radsatzlasten und Geschwindigkeiten in
Deutschland [69] zeigt Abb. 1.2.

Neben den sich erh6henden Radsatzlasten und Geschwindigkeiten nahm auch die Lange
und Anzahl der Zige zu. Dies hat einen groBen Einfluss auf die Stabilitdt der Eisenbahn-
strecken.

In die groBtenteils vor Uber 100 Jahren hergestellten Erdbauwerke und den im Laufe der

Zeit immer wieder verstarkten Oberbau werden durch die erhéhten Belastungen statische
und dynamische Kréafte eingetragen, die diese nicht mehr schadlos aufnehmen kénnen.

15



1 Geschichtlicher Uberblick
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Abbildung 1.2: Entwicklung des Oberbaus sowie der Radsatzlasten und Geschwindigkeiten
in Deutschland

Durch stabilisierende MaBnahmen war die Standsicherheit den modernen Erfordernissen
fur einen guten Fahrkomfort auch bei hohen Geschwindigkeiten anzupassen. Wurden in
der Vergangenheit immer nur Einzelkomponenten der bekannten Konstruktion Schiene -
Schwelle — Schienenbefestigung — Schotter und auch des Unterbaus betrachtet und an
diesen Verbesserungen durchgeflihrt, so fanden neue Wege, die das bisher Bekannte
vergessen lassen sollten, wenig Zustimmung, daftir um so mehr Ablehnung. Zu sehr hat-
te man sich an das vertraute Bekannte gewdhnt und nahm dessen Nachteile als gegeben
hin, um so kritischer wurden dagegen die Bedenken gegen die neue Konstruktion FF
herausgestellt und schlieBlich als Argumente flr deren Ablehnung benutzt.

Erst mit der Einfihrung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs in Japan im Zeitraum

1960/1970 — spéater auch in Frankreich und seit tber einem Jahrzehnt auch in Deutsch-
land — wurde deutlich, dass die Leistungsgrenze des klassischen SchO erreicht war. Da-

16



1 Geschichtlicher Uberblick

riber hinweg tduschen auch nicht die im Einzelfall im SchO erreichten Weltrekorde fir
Schienenfahrzeuge zuerst bei der Deutschen Bundesbahn mit 406,9 km/h und spater bei
der Franzésischen Staatsbahn mit sogar 515,3 km/h. Dem Einsatz neuer und schnellerer
Fahrzeuge muss auch im Fahrweg Rechnung getragen werden, indem im Oberbau auf
lange Sicht neue Losungen entstehen, die ein dauerhaft stabiles und elastisches Fahrver-
halten gewahrleisten und damit einen hohen Fahrkomfort garantieren. Es ist auBerdem
ein Fahrweg zu schaffen, der eine hohe Verfligbarkeit besitzt und nicht, wie der SchO,
permanent einer Instandhaltung unterzogen werden muss.

Wie sollte aber solch eine neue, innovative Oberbaukonstruktion aussehen?

Es galt, den Schotter als lastlibertragendes Element des klassischen Querschwellenober-
baus, der sich im HGV als schwéchste Komponente erwiesen hat, durch ein anderes und
lagebestéandigeres Material, wie Beton oder Asphalt, zu ersetzen. Die Materialien Beton
bzw. Asphalt weisen im Gegensatz zum Schotter unter der Belastung des Eisenbahnver-
kehrs bei entsprechender Bemessung der Schichtdicke keine oder nur geringfligige plas-
tische Verformungen auf. Um die flr das Rad/Schiene-System im Oberbau erforderliche
Elastizitat zu erreichen, sind entsprechende Werkstoffe, die nach einer genau definierten
Elastizitat bemessen sind, unter der Schiene und/oder unter der Schwelle angeordnet.

Diese Modifizierung fiihrte zu dem Begriff schotterloser Oberbau, wofir

- im Deutschen, abgeleitet von der stabilen festen Lage, die Bezeichnung Feste
Fahrbahn (FF),

- im Franzdsischen die Bezeichnung Voie sur dalle (Vsd) und

- im Englischen die Bezeichnung Slab track (St) oder auch Ballastless track

verwendet wird.

Der Begriff schotterloser Oberbau ist insofern nicht immer zutreffend, da bei einigen Kon-
struktionen Schotter verwendet wird, dessen Funktion jedoch nicht mit dem des SchO
vergleichbar ist.

Die FF verlangt im Gegensatz zum SchO einen setzungsfreien oder zumindest setzungs-
armen Untergrund. Damit boten sich anfanglich vordergriindig Tunnel an. Das klassische
Element im Streckennetz der Eisenbahn, das Erdbauwerk, trat wegen der Befilirchtung
von unkontrollierbaren Setzungen vorerst in den Hintergrund. Fur Briicken bestanden
wegen der Besonderheiten der Durchbiegung bei Belastung und La&ngenanderung infolge
von Temperaturschwankungen Bedenken und Vorbehalte.

Erste Versuche, den Schotter durch ein lagebestandigeres Material zu ersetzen, gehen
bis in die 1920er Jahre [62] zuriick.

Einige Jahrzehnte nach dem Ende des 2. Weltkrieges wurde mit der Weiterentwicklung
des Eisenbahnwesens der Gedanke der FF erneut aufgegriffen und besonders in Japan
und einigen européischen Landern vorangebracht.
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Die Japanischen Eisenbahnen haben mit der Einfihrung des HGV auf der in SchO erstell-
ten Shinkansenstrecke Tokio-Osaka in den Jahren 1960 — 1970 wegen des hohen In-
standhaltungsaufwandes friihzeitig die Konsequenzen gezogen. Nachdem im Zeitraum
von 1972 — 1979 auf einem ca. 12 km langen Streckenabschnitt der Japanese National
Railway (JNP) mit der FF positive Erfahrungen gewonnen wurden, orientierte man sich
generell an dieser Bauweise im HGV. Weitere 110 Steckenabschnitte im Raum Tokio sind
danach in FF gebaut worden. Die HGV-Strecken in Japan werden im Freien ausnahmslos
in aufgestanderter Bauweise oder im Tunnel gebaut.

Dagegen beschrankten sich verschiedene europaische Bahnen auf Erprobungen in klei-
neren Abschnitten, die sich zwar in einigen Fallen durchaus bewahrten, aber wegen der
hohen Kosten und fehlender Erfahrung Uber das Langzeitverhalten keine generelle Wei-
terverbreitung fanden.

Bis 1970 wurde in Europa in 40 Streckenabschnitten mit insgesamt ca. 37 km Lange zur
Erprobung die FF eingebaut, so u. a. bei der

- DB in 17 Abschnitten mit 7.177 m
- SNCF in 10 Abschnitten mit 13.053 m
- SBB in 1 Abschnitt mit 9.700 m

Ein weiterer Einbau von FF erfolgte von 1980-1991 unter anderem bei der

- SNCF mit 13 km
- DB mit 24 km
- FS mit 25 km

Erste Versuche mit Einzelstltzen auf einer BTS gehen bei der DB auf das Jahr 1959 im
Hengstenbergtunnel mit 233 m und im Schoénsteiner Tunnel mit 190 m zuriick. Diese Ab-
schnitte sind, bedingt durch das Versagen der Befestigungsbolzen infolge Abrostens, je-
doch inzwischen wieder ausgebaut worden. Erste Einbauten der FF auf Erdbauwerken
erfolgten bei der DB im Jahr 1967 im Bahnhof Hirschaid auf einer Ldénge von 225 min drei
Versuchsabschnitten mit Fertigteilplatten und Fertigteilrosten, die jedoch 1990 wegen
instabiler Gleislage infolge Setzungen im Untergrund wieder ausgebaut wurden.

Die Erfolge der Bauindustrie mit vorgefertigten Bauteilen veranlassten auch die DR im
Jahre 1964 einen ersten ca. 30 m langen Abschnitt (Abb. 1.3 — Reproduktion aus [43)),
bezeichnet als Bauart DR 1 und mit der Schienenbefestigung Federnagel ausgerUstet,
herzustellen. Ein weiterer ca. 2000 m langer Versuchsabschnitt in der Bauart DR 2 mit
Schienenbefestigung K wurde 1965 auf der Strecke Magdeburg-Dessau mit 4,99 m lan-
gen vorgefertigten Gleistragplatten eingerichtet [43]. Nach nahezu 20-jahriger Liegezeit
scheiterte die Erprobung daran, dass fur die auf einer Schotter- bzw. Kiesbettung lagern-
den Platten kein setzungsarmer Untergrund hergestellt worden war, wodurch sich diese
teilweise senkten und keine entsprechenden Hilfsmittel fiir die Wiederherstellung der
Sollgleislage zur Verfligung standen.
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Abbildung 1.3: Bauart DR 1 mit Federnageloberbau im Bahnhof Dessau

Der erste Abschnitt in FF auf Erdbauwerken mit Schwellen wurde 1972 bei der DB im Bf
Rheda-Wiedenbriick (Abb. 5.2) gebaut. Dies war der Ausgangspunkt fur die bis in die
heutige Zeit dominierende Bauart RHEDA. Ein weiterer Versuchsabschnitt mit einer BTS
auf Erdbauwerken folgte im Jahr 1977 auf dem Streckenabschnitt Dachau-Karlsfeld im
Bereich Minchen, wo neben der Bauart RHEDA auch 4,80 m lange Fertigteilplatten und
7,20 m lange Fertigteilroste (Abb. 1.4) zur Erprobung eingebaut wurden [60]. Einen 1988

Abbildung 1.4: Bauart Fertigteilrahmen und Fertigteilplatte Bauart Karlsfeld
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Abbildung 1.5: Bauart Fertigteilrahmen (unten) und Bauart SBV im Bf Hésbach

unternommenen Versuch mit Fertigteilrahmen und Schwellen mit Bitumenverguss (Bauart
SBV) auf einer ATS mit Schottereindeckung zeigt Abb. 1.5. Die im Bf Hosbach eingebau-
ten Bauarten werden jedoch nicht weiter verfolgt.

Obwonhl die Weiche das schwéchste Glied im Oberbau ist, verlief die Erprobung von Wei-
chen in FF noch zaghafter als fir das Gleis. So wurden im Jahr 1972 erstmals auf einer
Ortbetonplatte als schwellenlose Bauart mit elastischer Schienenbefestigung zwei Wei-
chen im Bf Rheda-Wiedenbrick im Zusammenhang mit dem Einbau der Bauart RHEDA
im durchgehenden Hauptgleis und eine weitere Weiche im Bf Oelde in FF errichtet. Da-
nach wurden nur noch Weichen in FF mit Schwellen zur Erprobung eingebaut, und zwar
je eine Weiche

- 1986 im Bf Schwetzingen als eingelagerte Bauart mit in die BTS eingegossenen
gummiummantelten Schwellen (elastische Schwellenlagerung),

- 1987 im Bf Gitersloh als aufgelagerte Bauart auf einer BTS mit elastischer Schwel-
lenlagerung (elastisches Material unter der Schwelle), wobei die Seitenkrafte durch
Bolzen vor den Schwellenképfen aufgenommen werden,

- 1988 im Bf Nirnberg-Stein als in die ATS eingegossene Bauart analog der Bauart
SBV mit elastischer Rippenplattenlagerung und

- 1991 im Bf Gessertshausen als in die BTS eingegossene Bauart jedoch ohne
Langseisen durch die Schwellen.
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Mit der Einfihrung des HGV bei der DB im Jahre 1991 wurde es versaumt, die FF im gr6-
Beren Umfang zur Anwendung zu bringen. So war auf den HGV-Strecken der NBS Han-
nover—W(rzburg nur in drei Tunneln (Mihlberg-, Einmalberg- und Sengebertunnel) sowie
auf der NBS Mannheim-Stuttgart in einem Tunnel (Marksteintunnel) lediglich auf einer
Gesamtlange von 19,7 km Gleis in FF ohne eine einzige Weiche gebaut worden [63].
Danach trat ein Stillstand bei der Anwendung der FF ein.

Erst ab 1993 wurden im verstarkten MaBe Abschnitte in FF gebaut, so bei der

- NBS Wiirzburg-Aschaffenburg mit ca. 15 km Gleis,

- ABS Berlin—-Hamburg mit ca. 28 km Gileis,

- ABS Berlin—Halle/Saale mit ca. 39 km Gleis und 13 Weichen auf Stahlschwellen
und der

- Grunderneuerung der Stadtbahn Berlin mit ca. 31 km Gleis und 29 Weichen.

SchlieBlich wurde im Jahre 1995 mit der Erprobung von drei Weichen mit Betonschwellen
auf einer ATS im Bf Niederau der Strecke Dresden—Leipzig und von zwei Weichen mit
Betonschwellen in einer BTS im Bf Kleinwarnow der Strecke Berlin—Hamburg auch bei
der DB AG die Voraussetzung fir eine durchgéngige Anwendung der FF in Gleisen und
Weichen geschaffen.

Erst die Entwicklungen der letzten Jahre verschafften der FF in Deutschland die fir den
HGV angemessene Anerkennung und Bedeutung und somit einen entscheidenden Durch-
bruch. Wesentlich beigetragen haben zu dieser Entwicklung zwei Faktoren. Zum einen
fihrte der vorzeitige Verschlei3 des Schotters in Form unzéhliger so genannter weier
Stellen, besonders auf der festen Auflage von Massivbricken der Hochgeschwindigkeits-
strecken, zu der Erkenntnis, dass der dort verwendete SchO seine Leistungsgrenze er-
reicht hat und vielerorts bereits an der Versagensgrenze angelangt ist.

So wurden bereits auf der 1998 in Betrieb genommenen NBS Berlin—Hannover ca. 180 km
Gleis mit 29 Weichen in FF gebaut. Die NBS K&éln—Rhein/Main wurde Uber die gesamte
Lénge von ca. 270 km Gleis mit 41 Weichen in FF erstellt und im Jahr 2002 in Betrieb
genommen. Auf einem Teilabschnitt der NBS Leipzig/Erfurt—Nurnberg sind ebenfalls
im Jahr 2002 ca. 30 km Gleis und 12 Weichen dem Betrieb Ubergeben worden. Wei-
tere ca. 150 km Gleis mit 16 Weichen in FF werden im Jahr 2006 auf der NBS
Nurnberg—Ingolstadt und ca. 20 km Gleis mit 48 Weichen (davon eine Kreuzung und 13
optionale Weichen) in der Nord-Sud-Verbindung Berlin-Hauptbahnhof dem Betrieb
Ubergeben.

In Europa ist die FF auf der gesamten Lédnge des am 6. Mai 1994 erdffneten Eurotunnels
zwischen Calais (Frankreich) und Folkestone (England) mit ca. 100 km Gleis, einschlieB3-
lich der Weichen in drei Uberleitstellen, eingebaut worden [66].

War der Einbau der FF in den ersten Jahrzehnten in Osterreich vorzugsweise auf Tunnel-

abschnitte beschréankt, so sind jetzt auch erste Abschnitte auf Erdbauwerken und auf
Briicken errichtet worden. In der Schweiz wird die FF, bis auf zwei Abschnitte von 300 m
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und 700 m Lange auf Erdbauwerken, ausnahmslos im Tunnel eingebaut. In den Nieder-
landen wird beim Bau der HSL-Zuid, Amsterdam - belgische Grenze (Brissel), die FF in
aufgesténderter Form auf Erdbauwerken angewendet.

Die nachfolgende Ubersicht gibt den Anteil der in FF errichteten Gleislangen bei der DB AG,
der OBB, der SBB und der NS wieder.

Infrastrukturbetreiber DB AG NS 6BB SBB
Gleislange [km] " 65 000 6 500 11 000 4700
FF-Gleise [km] " 860 175 104 80
FF-Anteil [%] 1,3 2,7 1 1,7

" Alle Angaben sind ca.-Werte

Versuchabschnitte in FF wurden vor Jahren in Frankreich, in Italien und in GroBbritannien
errichtet sowie in letzter Zeit in Spanien, wiederholt in GroBbritannien, Polen und Tsche-
chien. Von einer allgemeinen Anwendung kann in diesen Landern jedoch gegenwartig
noch nicht gesprochen werden.

Anders verhélt es sich im asiatischen Raum. Dem japanischen Beispiel folgend wurde die
FF in Taiwan fir den HGV (300 km/h) auf einer Lange von 345 km zweigleisiger Strecke
eingebaut. Neben der japanischen Plattenbauart ,,J-Slab“ wurden in Bahnhofsbereichen
ca. 88 km Gileise einschlieBlich 117 Weichen in der Bauart RHEDA 2000® errichtet. In
Sldkorea findet die FF ebenfalls im HGV Anwendung. Ihre Anwendung ist hauptséchlich
in Tunnelabschnitten zu sehen. Neuerdings laufen auch in China konkrete Vorbereitun-
gen, gréBere Streckenabschnitte in FF zu errichten.

Auch fur das Bauwerk Fahrweg der Eisenbahn auf Erdbauwerken gilt die Forderung, es
setzungsfrei, zumindest aber setzungsarm, so zu griinden, dass keine bleibenden Scha-
den auftreten. Im StraBenbau und im Flugplatzbau ist diese Forderung schon lange guilti-
ge Regel. Was sich fir den Fahrweg StraBe bewahrt hat, kann auch fir den Fahrweg
Eisenbahn von Nutzen sein und deshalb ohne Weiteres tbernommen werden.

Die FF ist heute bei Vollbahnen anwendbar fiir Gleise und Weichen im gesamten Stre-
ckennetz einer Eisenbahn sowohl auf Erdbauwerken als auch in Tunneln und auf Briicken.
Sie ist nicht nur vordergrindig fixiert auf den Neubau von Strecken im HGV, sondern ge-
stattet auf Grund ihrer vom SchO abweichenden geringeren KonstruktionsmaBe in Hohe
und Breite auch ein umfangreiches Anwendungsfeld bei RekonstruktionsmaBnahmen im
bestehenden Streckennetz.

Aus den Erfahrungen fur Vollbahnen abgeleitet, wurden anspruchsvolle Konstruktionen
der FF fiir den OPNV entwickelt und praxiswirksam sowohl fiir StraBen- und Stadtbahnen
als auch fir S- und U-Bahnen (MRT und LRT) umgesetzt. Im Gegensatz zu den vielen
Bauarten der FF fiir Vollbahnen haben sich im OPNV friihzeitig richtungsweisende Bauar-
ten herauskristallisiert. Dariiber hinaus gibt es im OPNV eine Vielzahl ortsspezifischer und
den jeweiligen Bedingungen angepasste Entwicklungen der FF.
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2 Konstruktionsprinzip

Die Forderung an den konstruktiven Aufbau einer FF besteht darin, die vom Fahrzeug
Uber das Rad auf die Schiene eingetragenen statischen und dynamischen Kréafte (Achs-
kraft, Querkraft, Abhebekraft und L&ngskraft) Uber die einzelnen Konstruktionselemente
schadlos in den Untergrund abzuleiten. Entscheidendes Kriterium flr die Konstruktion
der FF und das sich ableitende Konstruktionsprinzip ist das Langzeitverhalten. Es wird
Uber einen Zeitraum von mindestens 60 Jahren eine instandhaltungsarme Konstruktion
mit einer dauerhaft guten Qualitat der Gleislage gefordert. Dieses beinhaltet unter ande-
rem auch Forderungen, die bereits bei der Planung und Ausflhrung von dauerhaften
Bauwerken [82] zu beachten sind. Die sich auf das Langzeitverhalten einer Konstruktion
der FF ergebenden Einflisse und Beziehungen aus der Herstellungsqualitat, der Belas-
tung, der Umwelt und der Instandhaltung sind in Abb. 2.1 dargestellt.

Errichtungsqualitat Belastung
Bau- / Werkstoff / Festigkeit / Qualitat Achslast / Geschwindigkeit /
(nachgewiesene Bahnfestigkeit) Frequenz

l l

Forderungen an die
FF-Konstruktion

I T

Instandhaltung Umwelt (im Freien / im Tunnel)
Ersatz/ Austausch von Verschleif- Wasser / organische bzw.
teilen, Korrekturen am Ober-/Unterbau anorganische Schadstoffe

Abbildung 2.1: Forderungen an das Langzeitverhalten einer FF-Konstruktion

Die FF erfordert im Gegensatz zum SchO, wo Setzungen kleineren und gréBeren Ausma-
Bes jederzeit nachtraglich durch Unterstopfen behoben werden kdénnen, eine verfor-
mungsarme Auflagerung. Solche Auflagerbedingungen werden allgemein bei einer Aufla-
gerung des Gleises auf bzw. in Tragschichten aus Beton oder Asphalt erreicht.
Voraussetzung hierflr ist, dass die Betontragschicht (BTS) bzw. Asphalttragschicht (ATS)
frostsicher und setzungsarm gegriindet sowie entsprechend bemessen ist. Um die fur
das Rad/Schiene-System im Oberbau geforderte Elastizitat, die im klassischen SchO in
Form von Einfederung und Dampfung durch die Schotterbettung mehr oder weniger ge-
geben ist, bei der FF zu erreichen, werden elastische Materialien mit einer definierten
Elastizitdt verwendet. Diese, bei der Lagerung der FF verwendeten Materialien, haben
gegenliber dem Schotter den Vorteil, dass sie eine im engen Toleranzbereich genau defi-
nierte Elastizitdt besitzen, die auch unter starker dynamischer Belastung dauerhaft kon-
stant bleibt. Die elastischen Materialien kénnen unter der Schiene (Abb. 2.2) und/oder
unter der Schwelle bzw. Tragschicht angebracht werden.

23



2 Konstruktionsprinzip

Lastverteilende
Grundplatte

elastische

] «— Zwischenlage

ATS / BTS mit Schwelle
bzw. BTS ohne Schwelle

|
|
|
|
|
I
|
]
a = ) al
|
|
|
|
|
I
T
I

i Fss
Abbildung 2.2: Anordnung der definierten Elastizitat bei der FF unter der Schiene

Das Konstruktionsprinzip der FF besteht aus einzelnen Tragschichten mit einer von oben
nach unten abnehmenden Steifigkeit mit der Beziehung:

E1>E2>E3>E4

Far den konstruktiven Aufbau einer FF auf dem Erdkérper ergibt sich nach dieser Forde-
rung von oben nach unten die folgende Reihung:

- Schiene

- Schienenbefestigung

- Schwelle

- Betontragschicht (BTS) bzw. Asphalttragschicht (ATS)
- Hydraulisch Gebundene Tragschicht (HGT)

- Frostschutzschicht (FSS)

- Untergrund

Die Abgrenzung zwischen Oberbau und Unterbau wird hierbei zwischen der gebundenen
Tragschicht HGT und der ungebundenen Tragschicht als FFS vorgenommen. Die Abb. 2.3
gibt den konstruktiven Aufbau einer FF auf Erdbauwerken mit von oben nach unten ab-
nehmender Steifigkeit wieder.

Ein Vergleich der Komponenten des Oberbaus und des Unterbaus bei Erdbauwerken
zeigt den wesentlichen Unterschied zwischen der FF und dem SchO und stellt Gemein-
samkeiten in den Oberbegriffen dar (Abb. 2.4).

Eine Konstruktion der FF muss dem Verwendungszweck angemessen sein und eine Zu-

lassung durch die zustédndige Behdérde, wie zum Beispiel flir die DB AG durch das Eisen-
bahn-Bundesamt [11], erfahren.
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Erdbauweark/Untergrund

Oberbau

Unterbau

Etdbauwerk/Untergrind

Konstruktion chne Schwelle
Abbildung 2.3: Konstruktiver Aufbau einer FF auf Erdbauwerken

Konstruktion mit Schwelle

Oberbegriffe Schotteroberbau (SchO) Feste Fahrbahn (FF)
Oberbau Ab OK Schiene Ab OK Schiene
mit den Komponenten: mit den bauartabhéngigen Komponenten:
e Schiene, e Schiene,
e Schienenbefestigung, e Schienenbefestigung,
e Schwelle, e Schwelle, Einzelstltze bzw. Gleistragplatte
e Schotter e BTS bzw. ATS,
e HGT
Ungebun- | Ab OK Schutzschichten Ab OK Schutzschichten
dene e Obere ungebundene Tragschicht e Obere ungebundene Tragschicht
Trag- Planumsschutzschicht (PSS), Frostschutzschicht (FSS)
schichten Frostschutzschicht (FSS)
Unter- Erdbau- Ab OK Unterbau Ab OK Unterbau
bau werk e Untere ungebundene Tragschicht | ¢ Untere ungebundene Tragschicht
Erdbauwerk mit verdichteter oder Erdbauwerk mit verdichteter oder
verbesserter Dammschittung verbesserter Dammschittung bzw.
bzw. Einschnittsausbildung Einschnittsausbildung
Unter- anstehende Boden - ggf. verdichtet
grund

Abbildung 2.4: Komponenten des Schotteroberbaus und der Festen Fahrbahn auf Erdbauwerken

Der Querschnitt der FF ist so auszubilden, dass die eingetragenen Kréfte sicher und schad-
los in die Unterbaukonstruktion eingeleitet werden. Bei der Bemessung der Tragschichten
wird ein Lastverteilungswinkel von a = 45° angesetzt. Als Mindestbreite b1 der Schwelle wer-
den 2,20 m angegeben (Abb. 2.5). Aus dem Lastverteilungswinkel und den aus der Berech-
nung der FF errechneten Dicken der einzelnen Tragschichten ergeben sich deren Breiten.
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Fir den HGV wird derzeit eine Breite der HGT von 3,80 m gefordert. Bei einer Dicke von
30 cm fir die HGT ergibt sich dann die Breite der dartiber liegenden BTS bzw. ATS unter
Zugrundelegung eines Lastverteilungswinkels o = 45° zu 3,20 m.

Bei den Konstruktionen der FF ist es freigestellt, flir die Schienen das bei den Schwellen
Ubliche Prinzip der Stitzpunktlagerung oder die kontinuierliche Lagerung der Schienen
vorzusehen. Eine Stlitzpunktlagerung der Schienen kann mit oder ohne Schwellen erfolgen.
Bei der kontinuierlichen Lagerung der Schienen sind diese eingegossen oder eingeklemmit.

by

b2 .,
b4

k
| Beispiel ! Beispiel

Bauart RHEDA | Bauart ATD
(]
! , Fallbeton
4

/ 1:20 y | 1:20

=459 Untergrund

Mindesththen h,, nach Bemessung Mindestbreite: b,> 2,20 m; b, , = nach Bemessung

Abbildung 2.5: Mindestbreiten und Lastverteilungswinkel der FF-Konstruktion

Die Abb. 2.6 zeigt die Unterteilung der Konstruktionsarten der FF, gegliedert nach Stitz-
punktlagerung und kontinuierlicher Lagerung der Schienen.

Bei den Konstruktionen der FF mit Schwellen sind diese entweder in die BTS bzw. ATS
eingegossen (eingelagert) oder auf der BTS bzw. ATS aufgelagert. Konstruktionen ohne
Schwellen sind nur bei einer Stlitzpunktlagerung auf der BTS mdglich. Eine ATS scheidet
fur die schwellenlosen Bauarten der FF aus konstruktiven Griinden aus. Bauarten mit
einer BTS werden dabei monolithisch vor Ort gefertigt oder als Platten bzw. Rahmen vor-
gefertigt und als Fertigteile eingebaut.

Konstuktionsarten der Festen Fahrbahn

- - 'R

Stitzpunktlagerung kontinuierliche Lagerung
i d ;
—1 ] — ) ; 1
| mil Schwale ohne Schwells Schiene | Schiend
I ' eingegossen | gingekiammt

[eioeisoer | NN [Veroeerist | mooounsch]

Abbildung 2.6: Konstruktionsarten der Festen Fahrbahn
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Die Feste Fahrbahn hat sich als eine neue innovative
Oberbaukonstruktion auch in Europa zu einer echten Al-
ternative zum traditionellen Schotteroberbau entwickelt.
Die dem Gileis/der Weiche durch die Schotterbettung
gegebene labile Auflage wird bei der Festen Fahrbahn
mittels einer stabilen Tragschicht aus Beton oder As-
phalt in eine dauerhaft gute Lage gebracht.

Waurden zuerst, in Anlehnung an den Schotteroberbau,
in Europa vorwiegend noch Schwellen bei der Festen
Fahrbahn verwendet, so haben sich jetzt, dem japani-
schen Beispiel folgend, auch schwellenlose Bauarten
etabliert, die in der vorliegenden 2. Auflage dieses
Buches besonders bertcksichtigt werden.

Uber die Anwendung der Festen Fahrbahn in Deutsch-
land hinaus werden auch Beispiele aus den Nachbar-
landern Osterreich, der Schweiz und den Niederlanden
betrachtet. Des Weiteren wird ausfihrlich tber die Feste
Fahrbahn im spurgefiihrten OPNV berichtet, wo eine
verbreitete Anwendung zu verzeichnen ist.
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