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Il. Vorwort

In meiner Technikerarbeit habe ich mich mit dem Thema ,Erstellen von Unterflih-
rungsbauwerken unter minimalster Beeintrachtigung des Schienenverkehrs® befasst,
da ich mit diesem Thema schon bei meiner Arbeit als Betonbauer konfrontiert wurde,
da sich mein Arbeitgeber, die Bauunternehmung Max Frih GmbH & Co KG in A-
chern, mit solchen Vorhaben beschaftigt, plant und auch durchfihrt.

Bei der Herstellung von Bauwerken unter Verkehrswegen, wie Schiene oder Stral3e,
muss darauf geachtet werden, dass die Behinderungen auf die Verkehrsteilnehmer
so gering wie moglich gehalten werden. Deshalb wird von Auftraggebern wie zum
Beispiel der Deutschen Bahn AG verlangt, die Bauwerke aul3erhalb des Regellicht-
raumprofils zu erstellen, und spéater in die richtige Lage zu verschieben, um Behinde-
rungen und Gefahrdung aller Beteiligten so gering wie moéglich zu halten. Vor allem
im Schienenverkehrswesen wird hochste Prioritat auf behinderungsfreie, sichere und
schnelle Bauabwicklung gelegt. Hauptursache hierflr ist der enorme wirtschaftliche
Schaden, der fir Gleissperrungen und dadurch resultierende Verspatungen der Zige
auftritt.

Dieser Punkt hat einige Firmen dazu bewogen, neue Techniken zu entwickeln, die

sich sowohl wirtschatftlich flr den Auftraggeber als auch fir den Auftragnehmer loh-
nen, und alle auf dem selben Grundprinzip beruhen: Minimalste Beeinflussung des
Schienenverkehrs und trotzdem ein Maximum an Sicherheit.
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1. Grundgedanke der Verfahrensentwicklung

Seit den 50er Jahren wird die Beseitigung von héhengleichen Bahnibergangen stark
vorangetrieben, da diese Kreuzungspunkte zwischen Schiene und Strasse grolde
Gefahrenpunkte darstellen. So konnte die Zahl der hohengleichen Bahnibergénge in
den letzten 50 Jahren halbiert werden. Im gleichen Zeitraum gingen die Unfalle an
Bahnubergangen auf ein Drittel zurtick, obwohl der Kraftfahrzeugbestand auf das 15-
fache anstieg. Die Beseitigung dieser Konfliktpunkte zwischen Schiene und Strasse
wird auch in Zukunft einen hohen verkehrspolitischen Stellenwert haben und u. a.
durch das Eisenbahnkreuzungsgesetz (EKrG), die Eisenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (EBO) und das Gemeindefinanzierungsgesetz (GVFG) gefordert und gefordert.

Eine Mdglichkeit zur Beseitigung der hohengleichen Kreuzungspunkte (Bahnuber-
gange), ist das Errichten von Briicken, bei denen ein alternativer Verkehrsweg utber
eine andere Strecke gefiihrt wird. Die andere Variante ist das Herstellen von Unter-
fuhrungen; ein Verkehrsweg wird unter eine andere Strecke gelegt.

Da es aber durch Baumassnahmen am oder im Gleisbereich immer wieder zu Sper-
rungen kommen muss, fordern die Schienenbetreiber (z.B. DB AG) eine Aufrechter-
haltung des Eisenbahnbetriebes wéhrend der ganzen Bauzeit. Naturlich birgt das
Arbeiten im Regellichtraumprofil (auf den Begriff ,Regellichtraumprofil* wird im
Kap.2.1 eingegangen) Gefahren fur Arbeiter und Ziige mit sich. Deshalb wird seitens
der Bahn im hochsten Mal3e auf die Sicherheitsvorkehrungen wert gelegt, und darauf
gedréngt, die BaumalRnahmen aulRerhalb des Regellichtraumprofils herzustellen.

So wurden in den letzten 30 Jahren Verfahren entwickelt, die diese Vorgaben einhal-
ten (keine lange Sperrung der Gleise, Hauptarbeiten auf3erhalb des Lichtraumpro-
fils).

Ein Verfahren ist das ,Einpressverfahren”, welches unter verschiedenen Abwand-
lungen auch als ,Einschubverfahren* oder ,Einzugverfahren* zur Anwendung kommt.
Ferner kommt auch ,die Herstellung unter Hilfsbriicken* zur Anwendung. Bei diesen
Verfahren werden meistens sogenannten ,Rahmenbauwerke” (geschlossene Rah-
menkonstruktion aus Beton) auf3erhalb des Lichtraumprofils hergestellt und mittels
Hydraulikpressen in ihre Endlage gepresst, geschoben oder gezogen.
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2. Das Einpressverfahren

2.1 Grundprinzip des Verfahrens

Das Einpressverfahren ist eine, in den letzten 30 Jahren in der Bundesrepublik
Deutschland entwickelte Baumethode /2/, bei der das Bauwerk (Unterfihrung) au-
Berhalb des Regellichtraumprofils (Bild 1, rot eingerahmt) hergestellt und spater mit-
tels Hydraulikpressen in seine planmafige Soll-Lage verschoben wird. ( Bild 2) Wie
z. B. EU Steinbach Nord, Arge EU Weingarten oder EU Schifferstadt.
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2.2 Bauablauf der Rahmenkonstruktion

Zuerst wird am Herstellungsplatz (evtl. Baugrube), der sich auf3erhalb des Regellicht-
raumprofils ( Bild 2) befindet, eine Verschubplatte mit seitlicher Fihrung hergestellt (
Bild 3, Variante 1), damit die Rahmenkonstruktion bei dem Einpressvorgang nicht zur
Seite weggleitet.

Sollte das Rahmenbauwerk ohne Verschubplatte mit seitlicher Fihrung hergestellt
werden, so ist es notwendig, eine seitliche Fuhrung aus z.B. Stahltragern (Bild 3, Va-
riante 2) herzustellen oder es wird zwischen Bauwerk und Spundwand ein Betonbal-
ken gegossen (Bild 3, Variante 3). Zwischen Rahmen und seitlicher Fiuhrung sollte
ein Spielraum von 5-10 mm sein. Eventuell wird eine weiche Zwischenlage aus Holz
eingebaut und leicht verkeilt.

Variante 1: Ver- Variante 2: Siche-
schubplatte mit seit- rung durch Stahltra-
licher Fihrung ger

Stahltrager

Verschubplatte
mit seitl. Fiihrung

s

v T W e T

Variante 3: Siche-
rung durch exter-
nen Stahlbetonbal-

ken Stahlbetonbalken

Bild 3: Varianten um das Weggleiten zu verhindern /1/
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Auf die Verschubplatte wird dann eine spezielle Gleitfolie verlegt, (Bild 4) die beim
spateren Anschieben des Bauwerkes einen mdglichst geringen Anschubwiderstand
ermoglichen soll. Diese Gleitfolie wird normalerweise als Grol3flachen-Gleitlager fur
Bewegungsfugen beim Bau von Schwimmbecken oder anderen Flachenbetonen
verwendet, um eine Rissbildung zu verhindern. Als Sonderanfertigung wird diese Fo-
lie, versehen mit einer beidseitigen Vlieskaschierung zum Schutz vor Beschadigung
wahrend der Arbeiten an der Bodenplatte des Rahmens, geliefert. So hat sie die
gleichen Abmessungen wie die Bodenplatte.

Viieskaschiemng

I R -
ssescesssssessne - Cleile
Ea e s e e R S —

Vileskaschierung

Bild 4: Gleitfolie /2/

Eine andere Moglichkeit, die Reibung zwischen Bauwerk und Verschubplatte zu ver-
ringern, ist die Herstellung des Rahmens mit einem unterseitigen Stahlblech. Vorher
wird die massive Verschubplatte mit Stapellauffett auf Paraffinbasis beschichtet.

Auf der Verschubplatte wird dann das eigentliche Bauwerk, der Rahmen, erstellt.
Beim statischen System handelt es sich in der Regel um eine in sich geschlossene
Rahmenkonstruktion (Rahmenbauwerk), das in der Regel halbmonolithisch, dass
heil3t in zwei Betonierabschnitten hergestellt wird. Nachdem die Bodenplatte herge-
stellt worden ist, werden Wéande und Decke gleichzeitig hergestellt. Hierbei ist darauf
Zzu achten, dass der Beton gut verdichtet wird, um etwaige Festigkeitsverluste zu
vermeiden. Da es sich bei solchen Verschubrahmen in der Regel um Sichtbeton
handelt, ist der Aspekt der fehlerfreien Verarbeitung von hoher Wichtigkeit.

Die Rahmensohle wird an der Vorderseite etwas abgerundet, um das Aufgleiten zu
erleichtern. Diese Ausbildung ist abhéngig von der anstehenden Bodenart und der
Bauwerksgrof3e. (Bild 5)
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Bild 5: Ausrundung der Bauwerkskante /1/
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Auf der Bauwerksdecke wird eine Isolierschicht aus Bitumen, sowie eine 5 cm dicke
Schutzschicht aus Beton aufgebracht.

2.3 Die Schneiden

An der Frontseite des Rahmens werden die sogenannten Schneiden hergestellt.
(Bild 6) Sie haben die Aufgabe, das seitliche Eindringen von Erdreich wéahrend des
Einpressvorgangs zu verhindern. Sie werden je nach Gro3e mit mehreren Stahltra-
gern ausgesteift, welche beim Einpressen auch die ersten Auflager fur die Ver-
schubtrager darstellen. Dieses Bauteil wird auch als Verschubschnabel bezeichnet.
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Bild 6: Schneiden /2/

Die Vorderkanten der Schneide wird etwas ,verjungt* und mit einem Stahlblech ver-
sehen, welches den Beton vor Abplatzungen schitzen soll.

Nach der Durchpressung wird der gesamte Verschubschnabel abgebrochen.

2.4 Elemente der Gleisabfangung

Um das Grundprinzip des Einpressvorgangs, namlich die Aufrechterhaltung des
Schienenverkehrs, zu gewahrleisten, missen die Gleise Uber dem einzupressenden
Korper abgefangen und gesichert werden. In der Regel geschieht dies mit sogenann-
ten Kleinhilfsbriicken, die von der DB AG zur Verfigung gestellt werden. Auf Bild 7
ist eine Hilfsbricke zusehen, die bei der Baustelle ,Arge Schifferstadt* im Einsatz
war.

-10-
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Bild 7: Hilfsbricke /2/

Das System der Hilfsbriicken besteht darin, dass schienenparallele Langstrager und
daran befestigte Quertrager Uber der Soll-Lage des Einschubkérpers eingebaut wer-
den. Die Quertrager, die zwischen den verbleibenden Schwellen eingebaut werden,
haben die Aufgabe, die Schienen aufzunehmen. Durch diesen Aspekt erreicht man
eine ca. 3 -10 fache Stiutzweite der Schiene als beim regularen Schwellenabstand
von ca. 60 cm. Kleinhilfsbricken (Bild 8,9), kurz KHB genannt, miussen je nach bend-
tigter Stutzweite ausgewahlt werden.

-11-



Technikerarbeit

Christoph Noltner

Verbandsbleche am Oberflansch
mdaglich

hp=0,14+
lSchier-snhéhe

Durch Drehen der Haupttrdger
15 11 { _um 180° ist eine Anordnung der

— I 0,982 T 0,530 T 0.982 b —
186

2,866

il

e / 3 L= (LI e sy

\\\\‘a;/\\\\‘ SN | I“\\\ /. ’?
' %\\\\‘E\\\v /}\\v!m_v
3 st s

Bild 8: Schnitt und Schema einer Kleinhilfsbrticke /2/

1 1251 5 H
il 3255 4 6,00 i } 3255 i
Ll
o ! KHBv, L-*\zsml 11 .
o : H - —
D i II| 1 I I T T T T I T T T l l T T T i1 T —|
] | ] vl L | 1 L 1 1 1 | 1 ] 13l
T £ : t ' — 1
______________ - 1 |4
11 1 Tt
E_ T T T T T '] T T T T ! T T T T | T T T _D
.. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b | Ly 1 |_ L
B = - — ﬂ L) -
LA L]
N L1
H | AUFLAGER |® RUNDHOLZPAHLE s30cm
H PB300. L-3.50m NHCGKLL. T=3.00m
— I !
: r = sEelE
Lt T T T T T T T —— T T T %1 T T Ell| (]
i | . 1o
S TS SR A [ R S B B 1 L1 i L LA
— . : i 1 ‘
_____ —— et e — — T T[]
D T ;;l T 1 ; T T T T . T 5 T T l T ! T Ij _l_l
| | i 1 I 1 Ll 1 1 1 S 1 LAl
11 KHBv. L=-125Wm - —_ -
H | !
11 I 11
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Als weiteres Element der Gleisabfangung, tragen ein quer zur Gleisachse liegender
Tragerrost aus Profilstahltréager (Bild 9) genannt Verschubtrager, die Gleislast auf
die Boschung der Ortsbrust (Baugrube) und auf die Gleitrippen des Einpresskérpers
ab. Die Gleitrippen (Gleitnoppen) werden auf die Decke des Bauwerks gedubelt. Auf
ihnen laufen spater beim Einpressen sog. Schlitten (Bild 10, 11) die in der Vorwarts-
bewegung unter die Verschubtrager gleiten. Mit Hilfe von Futterplatten (Bleche mit d=
10 — 20 mm) wird fUr einen kraftschlissigen Verbund zwischen Gleisabfangung und
Rahmen gesorgt, so dass die vertikalen Lasten schon wahrend des Durchpressens
voll von dem Bauwerk aufgenommen werden.
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Bild 10: Verschubschlitten Typ I, Fa. Max Fruh /2/
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Futterplatten

Verschubtrager
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Gleitrippen

~

Verschubschlitten

Verschubrichtung

A

Bild 11: Verschubschlitten im Einsatz /1/

Die Verschubtrager werden in Abstédnden von 1,80 — 2,40 m, je nach statischem Er-

fordernis, verlegt. Der vordere Auflagerpunkt des Verschubtrdgers ist der Bo-
schungsrand der Ortsbrust, welcher im Laufe des Einpressvorgangangs in Einpress-
richtung nach vorne wandert. Die Standsicherheit der Ortsbrust ist sowohl fur die Si-
cherheit des Bahnbetriebes sowie die Wirtschaftlichkeit des Einpressverfahrens ent-
scheidend. Da die Standsicherheit der Ortsbrust nicht immer gegeben ist oder exakt
bestimmt werden kann, werden als definierte Auflagerpunkte fur die Verschubtrager
z.B. temporare Holzpfahle eingerammt. (Bild 12, 13) Dies ist die wirtschaftlich glins-
tigste Art der Grindung und wurde von der Firma Max Frih Bauunternehmung D-
77855 Achern entwickelt und zur Serienreife gebracht. /2/

-14-
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Bild 12: Detail: Auflager der KHB auf Holzpfahl /2/
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Bild 13: Ansicht KHB auf Holzpfahlen /2/

-15-



Technikerarbeit Christoph Noltner

Eine andere Mdoglichkeit, die Tragfahigkeit der Béschung zu erhéhen, ist z.B. das
Vereisen der oberen Bodenschichten mit flissigem Stickstoff. Dieses Verfahren
kommt nur in Sonderféllen zum Einsatz, da dies mit einem sehr hohen Aufwand so-
wohl bei der Herstellung als auch beim Aushub wahrend des Einpressens verbunden
ist.

Weitere Methoden zur Stabilisierung der Béschung sind chemische Verfestigungen
durch das Einbringen von Zementinjektionen oder Weichgelinjektionen unter den
Verschubtragern.

2.5 Der Einpressvorgang

Der Einpressvorgang ist eine der entscheidenden Bauphasen sowohl fir die Funkti-
onstuichtigkeit des Bauwerkes als auch fur die Sicherheit des querenden Bahnbe-
triebs. Deshalb muss der Bauleiter vor dem Einpressvorgang allen Beteiligten eine
Einpressanweisung zur Kenntnis bringen. Sie muss so durchgearbeitet sein, dass
jede eingesetzte Fachkraft zweifelsfrei erkennt, was zu tun ist. Alle Beteiligten mus-
sen diese Arbeitsanweisung kennen und hiernach handeln. Nach durchgefiihrter Be-
lehrung wird dies im Bautagesbericht festgehalten.

Zur Realisierung des Einpressvorgangs dient ein System von Hydraulikzylindern( Bild
14), die gruppenweise an der hinteren Seite des Bauwerkes in Hohe der Bauwerks-
sohle fixiert sind. Diese werden nach dem zu verschiebenden Eigengewicht des
Bauwerks bemessen. Ublicherweise haben diese bei normalen Strassen- oder FulR-
wegunterfihrungen Einzeldruckkrafte von 2500 kN bis 7000 kN je Zylinder und einen
Kolbenauszug von ca. 70 — 100 cm. Diese Hydro-Pressen werden durch eine zentra-
le Hochdruckhydraulikstation versorgt und gesteuert. Die Hydraulikstation ist in der
Lage, einen Druck von Pmax bis ca. 400 bar zu leisten. /2/

-16-



Technikerarbeit Christoph Noéltner

Bild 14: Hydraulikzylinder /1/
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Die Reaktionskréafte aus dem Pressendruck nimmt meist eine Spundwand oder Tra-
gerbohlwand auf, vor welche ein Kraftverteilerbalken (meist 2x HEB 600) angebracht
wird. (Bild 15) So werden die resultierenden Krafte in den Baugrund abgeleitet. Bei
der Bemessung der Pressenwiderlager ist darauf zu achten, dass die Konstruktion
sehr stabil sein muss um die Reaktionskrafte ohne Verformung in den Baugrund ab-
zuleiten. Treten hier Schwachen auf, kann dies das Funktionieren des ganzen Vor-
habens gefahrden.

Verteilerbalken,

[ 2 x HEB 600
‘ ‘ Verschub-
A -
Pressenstrang- E Pressenansatz
verlangerung

Spundwand als
Pressenwiderlager

Bild 15: Schema Presseneinrichtung /1/

Zur Begrenzung der Versteuerung muss wahrend des Einpressvorgangs ein vorher
mit dem Auftraggeber besprochenes kodifiziertes Vermessungsprogramm fortwah-
rend gefiihrt werden. In der Regel darf das Mal3 der Abweichung in Hohe und Seiten-
richtung +/- 50 mm nicht Uberschreiten. Das Messprogramm muss friihzeitig mogli-
che Abweichungen vom geplanten Verlauf aufzeigen, um rechtzeitig Steuerungs-
mafnahmen durchfiihren zu kénnen.

-18-
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Die Vorpressgeschwindigkeit (Wegfortschritt) hangt im wesentlichen von der Ge-
schwindigkeit der Aushubarbeiten ab.

Erfahrungsgemal liegt die Vorpressgeschwindigkeit zwischen 0,35 und 1,00 m pro
Stunde. /2/

Der Aushub darf den Schneidenaufstandsflachen nicht voreilen. Das heif3t, es wird
im Normalfall immer bis Vorderkante Schneide freigegraben. (Bild 16, 17, 18) Im Re-
gelfall bedeute dies, das beidseitig 15 — 20 cm freigelegt werden, dann das Bauwerk
vorgedriuckt und dann das Spiel so fortgesetzt wird. Hierbei kann 2 bis 3 mal nur die
Schneide freigelegt werden und erst beim nachsten Vorgang die ganze Bdschung
nachgezogen werden.

Der Aushub der Sohle und die Herstellung des Planums ist fir die Hohenlage des
Bauwerkes sehr wichtig. Beim Sohlenaushub ist darauf zu achten, das eine Auflo-
ckerung unterhalb des Sohlniveaus durch das Aushubgerat vermieden wird.

Je nach Hebung oder Senkung des Bauwerkes ist mehr oder weniger Erdreich ste-

hen zu lassen. Verdnderungen an der Sohle wirken sich aber zeitlich etwas verzogert
(ca. 70 cm Pressenweg) aus.

-19-
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<« Schneide

Bild 16: Ortsbrust wahrend des Einpressvorgangs /2/

Bild 17: Aushubarbeiten wahrend des Einpressvorgangs (EU Schifferstadt) /2/

-20-
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L —

g8 Verschub- [
schlitten

Bild 18: Gesamtuibersicht wahrend des Einpressvorgangs ( Arge EU Weingarten) /2/

Grundsatzlich haben Einpressbauwerke eine Abwaértstendenz, bedingt durch die
Kopflastigkeit des Schnabelvorbaus und die Belastung des Schnabelquertragers.
Hierdurch entstehen wéahrend des Einpressvorgangs im vorderen Sohlbereich hdhe-
re Bodenpressungen als im Endzustand. Hierzu kommt noch das auftretende Kipp-
moment, das auftritt, wenn der Schwerpunkt des Rahmens die Verschubplatte pas-
siert hat. Diese Abwartstendenz von 2 — 4 cm ist bekannt und wird als normal ange-
sehen und auch in Kauf genommen. /2/

Wie bereits erwahnt, haben die Pressen einen Hub von 70 — 100 cm. Ist dieser Weg
ausgefahren, wird die Presse zuriickgezogen und ein Zwischenstick (meist zwei zu-
sammengeschweil3te und ausbetonierte Doppel T- Tréger) ausgebaut. In den ent-
standenen Zwischenraum werden Pressenstrangverlangerungen eingesetzt. Dies
sind in der Regel hoch bewehrte Betonkl6tze, so genannte Futterblocke (Bild19). Die
Futterblocke missen flucht und héhengerecht eingebaut werden.
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Um einen flachigen Kontakt herstellen zu kénnen, sind entsprechende Holzfutter vor-
zuhalten. Um ein Ausknicken der aneinander gereihten Futterblocke zu vermeiden,

werden diese beidseitig mit Aushubmaterial angefillt.
—m 3

Hydraulik-

Bild 19: Pressenstrangverlangerung /1/

Wie oben schon Angeflhrt, ist das Einpressen des Bauwerks der Entscheidende
Vorgang fur die Funktionstiichtigkeit des Bauwerks. Deshalb mussen alle beteiligten
Arbeiter sehr Konzentriert und verantwortungsvoll handeln. Dies gilt sowohl fir den
Messtrupp, der schon kleinste Abweichungen vom geplanten Einschubverlauf mel-
den muss, um gegen zu steuern, bis hin zu den Arbeitern, die die Verschubschlitten
schmieren, um weniger Reibung zuhaben. Sehr penibel missen auch die Gleissiche-
rungsmaf3nahmen fortwahrend auf Lage und Zustand geprift werden, um eventuel-
len Schaden oder Verformungen rechtzeitig gegen zu wirken. Die Sicherheit des
Schienenverkehrs hat allerhéchste Prioritat. Da der Einpressvorgang meist Uber
mehrere Tage rund um die Uhr erfolgt, sind mehrere Arbeitsschichten einzuteilen,
um eine Ubermiidung und daraus folgende Unachtsamkeit der Arbeiter zu vermei-
den.
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3. Das Einschubverfahren

3.1 Grundprinzip des Verfahrens

Das Einschubverfahren ist eine von mehreren Varianten des Einpressverfahrens.
Der Hauptunterschied liegt darin, dass beim Einschubverfahren der Baugrund im
Gleisbereich vollstandig entfernt ist. Man unterscheidet zwischen den Varianten ,Ein-
schub ohne Gleissicherung® und ,Einschub mit Gleissicherung®.

Beim Einschub ohne Gleissicherung muss wahrend des Einschubvorganges der
Zugverkehr ruhen. Es ist eine totale Gleissperrung notwendig. Diese Gleissperrung
wird weit im Voraus mit der gleisbetreibenden Gesellschaft abgestimmt, da wahrend
dieser Zeit eventuelle Ersatzfahrzeuge (Omnibusse) fir die Fahrgastbeférderung
eingesetzt werden missen. Je nach GroRe des Bauwerks muss die Vollsperrung
verschieden lang dauern. Bei mittleren Unterfihrungsgrof3en werden Zeiten von 32
bis 48 Stunden angesetzt. /2/ Diese Zeiten sind meist Ubers Wochenende, um die
Berufspendler nicht zu erreichen. Dieser Zeitplan muss aufs genauste eingehalten
werden, da sonst die Bertreibergesellschaft Schadensanforderungen stellt.

Beim Einschub mit Gleissicherung wird Uber der Soll- Lage des Bauwerks eine Hilfs-
bricke eingebaut. Wahrend den Arbeiten am Rahmenbauwerk wird unter der Hilfs-
briicke der Aushub getatigt. Spater wird dann der Rahmen in die ,offene Baugrube“
geschoben.

3.2 Der Bauablauf

Beim Einschubverfahren wird wie im Kap. 2 beschrieben, das Bauwerk auf einer
Verschubplatte errichtet. Einziger Unterschied ist, dass die Rahmenkonstruktion kei-
nen Verschubschnabel (Schneiden) erhalt.

Wenn das Bauwerk erstellt ist, wird beim Verschub ohne Gleissicherung eine totale
Gleissperrung notwendig. In dieser Zeit wird im Bereich der spateren Soll-Lage des
Bauwerkes das gesamte Gleis ausgebaut und der Aushub vorgenommen. Im Be-
reich der spateren Lage des Bauwerks bis zur Ist-Lage des Bauwerks muss eine
Gleitebene hergestellt werden. Sie besteht meist aus einer Betonplatte die aus nor-
malem B 25 hergestellt wird. Auf die Betonplatte wird zur Verringerung der Reibung
meist eine Gleitfolie aufgebracht. Zur Justage des spateren Einschubvorganges ist
es von Vorteil, Keilmoéglichkeiten in Form von Bewehrungsstahl mit grol3em Durch-
messer seitlich in der Verschubbahn mit einzubetonieren. Diese Malinahme ermég-
licht auf einfachste Weise die Korrektur bei eventuellen Abweichungen von der Soll —
Lage.
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Ist die Baugrubensohle tragfahig genug, genugt es eine Ausgleichsschicht aus Sand
aufzubringen (Bild 20). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass beim verlassen des
Rahmens der Verschubplatte, ein Kippmoment auftritt, wodurch im vorderen
Sohlenbereich die Bodenpressung ansteigt. Eventuelle Setzungen werden deshalb
durch eine Erh6hung der Baugrubensohle um ca. 2 cm ab der Halfte des
Verschubweges ausgeglichen.
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Bild 20: Herstellung des Planums /2/

Beim Verschub mit Gleissicherung mussen im Gleisbereich zuerst Auflager fiur die
Hilfsbriicke erstellt werden. Dies sind meist Bohrpfahle oder eingerammte Stahltra-
ger. Dann muss wahrend einer Vollsperrung des Gleises der Gleisrost und Schotter
ausgebaut werden und die Hilfsbriicke eingebaut werden. Wie in Kap. 3.1 schon an-
gedeutet wird wahrend der Bauphase des Eigentlichen Bauwerks unter der Hilfsbri-
cke das Erdreich abgetragen, und die Verschubplatte errichtet. Wenn das Bauwerk
errichtet ist, wird es ohne Stérung des Schienenverkehrs in seine Planmalige Soll —
Lage geschoben. Nach diesem Vorgang wird wiederum unter Vollsperrung die Hilfs-
briicke ausgebaut und die Gleise neu verlegt. Bei dieser Variante sind zwei Vollsper-
rungen des Gleises notig, allerdings kénnen die Gleissperrungen aber kirzer sein.
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3.3 Der Einschubvorgang

Der Einschubvorgang erfolgt gleich wie der in Kap. 2.5 beschriebene ,Einpressvor-
gang“. Da bei dieser Variante der Aushub vor dem eigentlichen Einschubvorgang
schon getatigt wurde, ist die Vorschubgeschwindigkeit nicht vom Aushub abhangig,
sondern vom um- und einsetzen der Pressenstrangverlangerungen.

Die Vorschubgeschwindigkeit liegt hier bei ca. 1,0 bis 2,0 Meter pro Stunde. /2/
Eine hohe Vorschubgeschwindigkeit kann nur erreicht werden, wenn ein eingespiel-

tes Team arbeitet, und jeder Handgriff sitzt.

Nach dem das Bauwerk seine Soll- Lage erreicht hat, muss der Arbeitsraum verfullt
werden und anschlieRend das Schotterbett und die Gleise eingebaut werden. (Bild
21)

Bild 21: Verfullen des Arbeitsraum /2/
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4. Das Einzugverfahren

4.1 Grundprinzip des Verfahrens

Das Einzugverfahren stellt in technischer Hinsicht keine andere Methodik dar als der
umgekehrte Einschubvorgang, d.h. das Bauwerk wird nicht in die Baugrube gescho-
ben, sondern gezogen.

Auch hier ist es moglich, wie in Kap. 3.2 beschrieben das Bauwerk unter einer Hilfs-
bricke einzuziehen oder ohne Gleissicherungsmalinahmen wahrend einer langeren
Vollsperrung das Bauwerk einzuziehen.
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Bild 22: Grundprinzip des Verfahrens /1/

4.2 Der Bauablauf

Beim Einzugverfahren, wie z. B. EU Wgssingen, wird das Bauwerk wie bei den an-
deren Verfahren auf3erhalb des Regellichtraumprofils in einer Baugrube auf einer
Verschubplatte hergestellt, jedoch ohne Verschubschnabel, da es nach der Fertig-
stellung in eine offene Baugrube gezogen wird. (Weitere Details siehe Kap.2)
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Bei diesem Verfahren werden in die Rahmensohle PVC- Hillrohre eingebaut, durch
die spater Gewindestabe gefuhrt werden. (Bild 23)

Im Gegensatz zum Einpress- und Einschubverfahren liegen die Pressenwiderlager
nicht hinter dem Rahmen sonder auf der Seite, in der das Bauwerk in seine Soll- La-
ge gezogen wird.

Gewin-
destabe

Bild 23: Bauwerk wahrend dem Einzug /2/

Im Idealfall dienen auch hier fir andere Bauteile bendtigter Verbau oder ahnliches
als Widerlager. Ist dies nicht méglich so missen eventuell Bohrpfahle oder HEB-
Trager gerammt werden, die als Widerlager dienen und nach dem Einzug wieder ent-
fernt werden.

Um die Krafte von den Pressen abzuleiten, dienen 2 Doppel T- Trager, die horizontal
und Ubereinander zwischen Presse und Widerlager so angeordnet werden, dass der
Zugstahl (Gewindestab) zwischen den Tragern hindurchgefuhrt werden kann. Zur
Hohenjustierung werden die Trager und Pressen mit Holzbohlen entsprechend unter-
futtert.

Wahrend beim Einschub- oder Einpressvorgang die Pressen fest mit dem Bauwerk
verbunden sind, werden im Gegensatz dazu beim Einzugverfahren die Pressen fest
mit dem Widerlager verbunden. Die Krafte werden mittels DYWIDAG Gewindestaben
in den Rahmen geleitet. Pro Presse werden 2 Zugglieder verwendet, die Uber eine
Schlaufe aus 2 Stahltragern mit den Pressenkolben verbunden werden.
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Um die Einzugslange zu erreichen, werden einzelne Stabe mittels Gewindemuffen
gekoppelt. Die Kraftschlissige Lastibertragung wird mittels einem Vollplattenveran-
kerungssystem sichergestellt.

Bild 24: Presseneinrichtung beim Einzugsverfahren /2/

4.3 Der Einzugvorgang

Nach dem der Aushub beendet und das Sohlplanum erstellt wurde, beginnt der Ein-
zugvorgang.

Es werden die gleichen Pressen benitzt wie bei dem Einpress- und Einschubvor-
gang. Jedoch lauft hier der Pressvorgang etwas anders ab.

1. Ausfahren der Pressen und Vorziehen des Bauwerks

2. Zuruckfahren der Pressen. Hierbei werden die Zugglieder samt den Ankerplat-
ten auf der Rahmenrickseite auch zurtick geschoben. Vor dem néchsten Hub
missen diese Ankerplatten wieder kraftschlissig an den Betonrahmen ange-
legt werden.
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Dann beginnt der nachste Hub u.s.w. bis das Rahmenbauwerk in seiner entgultigen
Lage ist. (Bild 25) Bei diesem Verfahren kénnen die Zugglieder wiederverwendet
werden.

Die Geschwindigkeit des Einzugvorganges héngt somit vom Tempo ab, mit der die
Ankerplatten verschoben werden. Aufgrund der geringen Erfahrungen mit diesem
Verfahren liegen noch keine Verlasslichen Werte fir die anzusetzende Einzugsge-
schwindigkeit vor. Es kann allerdings davon ausgegangen werden das die Einzugs-
geschwindigkeit bei Uber 2 m pro Stunde liegt, da das umsetzen der Ankerplatten
schneller vonstatten geht als das Einsetzen der Futterblécke beim Einschubverfah-
ren. /2/

Bild 25: Bauwerk in Soll- Lage /2/
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5. Herstellung unter Hilfsbricke

5.1 Grundprinzip des Verfahrens

Das wohl am wenigsten angewandte Verfahren ist die Herstellung unter der Hilfsbri-
cke. Es kommt nur zum Einsatz, wenn die Herstellung des Bauwerks neben der
Bahntrasse nicht moglich ist oder die zuvor genannten Verfahren nicht ausgefihrt
werden kdnnen.

Bei diesem Verfahren wird an der Stelle, an der das Bauwerk entstehen soll in dem
Gleisbereich eine Hilfsbriicke eingebaut, unter der das Bauwerk errichtet wird.

5.2 Der Bauablauf

Bei diesem Verfahren missen zur Auflagerung der Grof3hilfsbricke, kurz ZHBV ge-
nannt, Widerlager errichtet werden. Diese sind oft Bohrpfahle, Rammtrager oder
Spundwande.

Verstarkte Kleinhilfsbricken werden ohne Wegnahme des Gleisrostes mit einer frei-
en Stutzweite bis 6.00 m auf die Widerlager aufgesetzt (Bild 26). Sie sind mit einer
Geschwindigkeit des Schienenverkehrs bis 50 km/h zugelassen

Da bei sogenannten Zwillingstragerhilfsbriicken eine Geschwindigkeit von 90 km/h
zugelassen ist, kommen meist diese zum Einsatz. Der Einbau erfolgt unter Sperrung
des Baugleises, Wegnahme des Gleisrostes und verziehen der Fahrleitung. So wur-
de dieses Verfahren z. B. bei der EU Rommbachtunnel in Aalen, der EU Sinsheim
und der EU Burgtal Erbstetten eingesetzt.
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= Verstarkte -
. Kleinhilfsbriicke

Bild 26: Verstarkte Kleinhilfsbriicke /2/

Nachdem die Hilfsbriicke eingebaut ist, wird der Bahndamm abgegraben und das
Bauwerk unter der Hilfsbriicke erstellt. Aus Sicht des Auftragnehmers sind vor allem
die schwierigen Arbeitsbedingungen unter dem Gleis zu betrachten. Bei einem Ab-
stand von OK Bauwerk bis UK Hilfsbriicke von manchmal weniger als 30 cm ist ab-
zuschatzen, wie aufwendig es ist, unter der Hilfsbriicke verninftig zuarbeiten. Dies
wird auf Bild 27 anschaulich verdeutlicht. Daher sind die Leistungswerte im Hinblick
auf die anderen Verfahren relativ gering. Des weiteren ist die Herstellung des Bau-
werks mit ,normalem Hebezeug“ nicht mehr ganz so einfach mdglich. So kann bei-
spielsweise die Baustelle nicht allein mit einem Hochbaukran bedient werden, da -
ber dem Bauwerk die Hilfsbrucke ist. So ist man veranlasst, die Baustelle mit Radla-
der oder sonstigen klein Hebegeraten zu versorgen. Dies ist natlrlich ein enormer
Kostenfaktor.
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Bild 27: Herstellung des Bauwerks unter Hilfsbrticke /2/

Als alternative Moglichkeit bietet sich oftmals eine alternative Mischform aus Ein-
pressverfahren und Hilfsbrickenverfahren an. Hierbei werden die Bodenplatte und
die Rahmenwande unter der Hilfsbriicke hergestellt, weil man hierbei von der H6he
bis UK Hilfsbriicke nicht so abhéngig ist. Der Abstand zum Gleis ermoglicht noch ei-
nen effektiven Einsatz von Hebegeraten und die Leistungswerte der Arbeiter sind
noch akzeptabel. Die Rahmendecke wird dann neben dem Gleiskorper erstellt und
hydraulisch auf die Rahmenwande geschoben. Hierbei ist der Platzbedarf um einiges
geringer als bei der Herstellung des ganzen Rahmens auf3erhalb des Regellicht-
raumprofils. Die Herstellung eines Pressenwiderlagers ist nicht von No6ten, da die
Decke leichter ist als der ganze Rahmen. Der Einschub ist in aller Regel in wenigen
Stunden abgeschlossen, so dass eine Einschréankung des Schienenverkehrs nur fur
kurze Zeit besteht.
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6. Kostenbeeinflussende Rahmenbedingungen

6.1 Einflisse der Geometrie des Bauwerks

Ein Einpressverfahren kann nur zum Einsatz kommen wenn das Bauwerk weitge-
henst rechtwinklig zum Gleis in seiner spateren Soll- Lage ist. In den meisten Fallen
werden gerade Bauwerke durchgepresst, die in der gleichen Lage durchgepresst
werden, in der sie Hergestellt wurden. Der Verschiebungswinkel sollte nicht mehr als
40° bei zweigleisigen, bzw. 35° bei eingleisigen Strecken betragen. /2/ (Bild 26) Bei
groReren Einpresswinkeln wird das Einpressverfahren unwirtschaftlich, da der Ein-
pressweg langer wird, was bedeutet, dass mehr Aushub, eine langere Gleisabfan-
gung und eine hoéhere Anforderung an die Standsicherheit der Béschung gebraucht
wird.
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Bild 26: Schiefwinklige Bauwerke /2/
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Ein weiterer kostenbeeinflussender Faktor ist der Aspekt, ob die Strassen oder
Schienenfiihrung gekrimmt oder gerade verlauft. Ist der Trassenverlauf gekrimmt,
kommen zwei Varianten in Betracht, das Bauwerk einzupressen.

Variante 1:
Die lichte Breite des einzupressenden Bauwerks sollte um das Bogenstichmafd f
verbreitert werden, um beim Einpressvorgang eine rechtwinklige Flache fur die Pres-

sen zu erhalten. (Bild 27)

Bauwerk \

Bild 27: gekrimmte Strasse /1/

Variante 2:

Das Bauwerk wird im Radius der Trassenfuhrung hergestellt. Bei dieser Variante
missen aber vor dem Einpressvorgang zuerst gerade Pressenansatze an das Bau-
werk anbetoniert werden, um den Kraftschluss zwischen Bauwerk und Presse zu
gewabhrleisten. Diese Variante ist sehr Kostenaufwendig, da sie mit viel Lohnkosten
verbunden ist (gekrimmte Schalung, anbetonieren und entfernen der Pressenansat-
ze, schwieriger Einschub...).
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6.2 Einflisse von Geologie, Baugrund und Grundwasser

Um einen reibungslosen Baufortschritt wahrend des Einpressorganges gewahrleisten
zu konnen, ist es von Noten, im Vorfeld aufschlussreiche Probebohrungen durchzu-
fuhren und Bohrkerne zu entnehmen um festzustellen, ob etwaige Hindernisse im
Bahndamm vorhanden sind. Hiezu gehdren auch Aufschlussbohrungen tber den
vorhandenen Baugrund unter der spéateren Soll- Lage des Bauwerks. Ist der Bau-
grund eventuell nicht tragfahig genug, wirde das Bauwerk wahrend des Einpressens
zu sehr absinken, was naturlich verheerende Folgen hatte. Von Vorteil ware ein Bo-
den, der Standfest ist, aber leicht zu I6sen und ohne grof3ere Findlinge oder anderen
grol3en Hindernisse wie z. B. alte Fundamente 0.4. .

Des weiteren muss geklart werden ob der Grundwasserspiegel tief genug ist, oder ob
eventuell eine Grundwasserabsenkung vorgenommen werden muss. Dies ist natir-
lich eine kostspielige Angelegenheit, zumal Grundwasserabsenkungen heute kaum
noch genehmigt werden. In diesem Fall ist ein Verbau mit Spundwéanden oft die
gunstigste Losung. Der Spundwandkasten wird gegen driickendes Wasser von unten
mit Unterwasserbeton oder mit Zementinjektionen abgedichtet.

6.3 Einflisse durch Hohenlage von Bauwerk und Gleiskdrper

Kostenbeeinflussende Randbedingungen entstehen auch, wen der Abstand zwi-
schen Gleis und OK Rahmendecke zu grol} ist. Wird die Auflast des Bodens lber der
Rahmendecke zu grof3, ist das Einpressverfahren unwirtschaftlich, da die Schneiden
und Schneidenquertrager zu grof3 dimensioniert werden mussten.

Oft wird der Rahmenquerschnitt so abgeéndert, dass die wirtschaftlichste Losung oft
die Unasthetischste ist. Hierbei kann das Rahmenbauwerk ein Verhaltnis von H/B
von 3/1 erhalten, was ebenfalls die Herstellungskosten in die Hohe treibt, da hdhere
Schalungskosten entstehen.

Ein weiteres Problem liegt im Maschineneinsatz bei sehr hohen Dammen. Haufig
reichen normale Arbeitsgeréate nicht aus und es miussen Spezialmaschinen wie zum
Beispiel ein Schienenrammgerat eingesetzt werden. Diese Gerate sind naturlich er-
heblich teurer als normale Gerate

Als Losung kame hier die Aufschittung einer Ebene neben dem Gleisbereich in Fra-
ge, auf welcher das Bauwerk hergestellt wird.
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Es misste aber noch ein Pressenwiderlager errichtet werden (rammen von HEB-
Trager oder herstellen von Bohrpfahlen) um die Reaktionskrafte aus den Pressen
aufzunehmen. Danach misste auch noch die Strasse zum Bauwerk angeschittet
werden. Diese Kosten machen hier das Einpressverfahren unwirtschatftlich.

7. Wirtschaftlichkeitsvergleich der unterschiedlichen
Verfahren

7.1 Standardrahmen Weimar

Im Folgenden werden die drei Verfahren anhand des ,Standardrahmen Weimar* ver-
glichen.

Dieses Rahmenbauwerk ist eine Eisenbahnuberfihrung im Zuge der Eisenbahnlinie
Halle — Guntershausen, Ortsumgehung Weimar Westteil. (Plan siehe Anhang)

Im Verlauf der Bahnlinie Halle — Guntershausen soll bei Bahnkilometer 89,6 + 97,851
die BundesstralRe 7 — Ortsumgehung Halle Westteil die Bahnlinie unterqueren. Aus-
geschrieben wurde ein Rahmenbauwerk mit einer Lichten Weite von 20,00 Metern,
einer Lichten Breite von 19,40 Metern und einer Lichten H6he von 5,17 Metern.

Ausgeschrieben wurde die Baumal3nahme zur Herstellung unter Hilfsbriicke. Die

Firma Max Friih Bauunternehmung gab einen Sondervorschlag zum Einpressen des
Rahmens ab.

7.2 Massenermittlung

Die Massenermittlung ergibt sich aus dem in der Anlage beigefigten Plan der Firma
Max Fruh, hinsichtlich des Sondervorschlags fiir das Einpressverfahren.
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Tabelle 1: Massenermittlung ,Standardrahmen Weimar* /2/

Bauteil Menge Einheit
Aushub Ankereinbau 1400 m3
Aushub Herstellplatz 1880 m3

Aushub beim Einschub 6050 m3
Aushub Flugelwande 2400 m3
Verschubplatte 77 m3
Bodenplatte 240 m3
Rahmenwande 218 m3
Rahmendecke 287 m3
Schutzbeton 9,5 m3
Kappen 25 m3
Schneiden 122 m3
Sohlenschneide 13 m3
Schneidenquertrager 52 m3
Verschubnocken 155 Ifm
Verschubtrager 203 Ifm
Abfangtrager 24 Ifm
Holzpfahle 350 Ifm
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Tabelle2: Kostenauflistung fiir das Einpressverfahren /2/

Pos. Nr. [Beschreibung Masse|Einheit EP GP
[EUR] [EUR]
1.0 Einrichtung flr Durchpressung 1.0|Psch. 85.491,84 85.491,84
2.0 Holzpfahlgriindung fur Ver- 350(Ifm 77,57 27.149,50
schubtréager
3.0 Verschubtrager 203|lfm 81,26 16.495,78
4.0 Abfangung der Verschubtrager 15]to 1.318,62 19.779,30
5.0 Kleinhilfsbriicke verstéarkt 6|Stk 11.720,04 70.320,24
[=12,51 m liefern, einbauen und
vorhalten
6.1 Spundwandverbau 670[m?2 159,71 107.005,70
6.2 Gurtung fir Verbau 180|lfm 51,33 9.239,40
6.3 temporare Verpressanker 60|Stk. 597,47 35.848,20
7.0 Beton B35 Schneide 135|m3 409,03 55.219,05
8.0 Pressenansatzpunkte 10|m3 510,26 5.102,60
9.0 Schneidenquertrager 52|m3 573,67 29.830,84
10.0 Schutzschicht B25 193|m2 17,14 3.308,02
11.0 Beton B35 Bauwerk 744[m3 259,03 192.718,32
12.1 Beton Fliigelfundament 350|m3 178,24 62.384,00
12.2 Beton Fliigelwande 270[m?3 240,03 64.808,10
13.0 Beton Kappen 25|m?3 543,40 13.585,00
14.0 Betonstahl 150[to 810,40 121.560,00
15.0 Abdichtung Rahmendecke 240|m? 22,82 5.476,80
16.0 Schutzbeton B25 240[m?2 23,75 5.700,00
17.0 Gleitrippen auf Bauwerksdecke 155]Ifm 74,90 11.609,50
18.0 Seitenschneidenverstarkung 25|Ifm 81,81 2.045,25
1/2 HEB 400
19.0 Fugenbandschutz 88|Ifm 108,01 9.504,88
20.0 Verbau fur Pressenwiderlager 120{m? 231,41 27.769,20
Spundwand
21.0 Beton B25 fiir Pressenwiderla- 50|m3 259,03 12.951,50
ger
22.0 Einpressen des Bauwerks in 11|Schich- 4.558,55 50.144,05
Endlage, Wartung der Schichten ten
23.0 Aushub fir Ankereinbau 1.400|m3 17,64 24.696,00
24.0 Aushub fir Fligel 2.400|m3 14,70 35.280,00
25.0 Fligelwande verfillen 2.000|m3 8,82 17.640,00
26.0 Aushub beim Einpressen 6.050{m3 18,38 111.199,00
27.0 Aushub Herstellungsbaugrube 1.880[m3 12,94 24.327,20
28.0 Verschubplatte B25 380|m? 51,97 19.748,60
Angebotssumme 1.277.937,87
Einpressverfahren
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Tabelle 3: Kostenauflistung fir das Einschubverfahren /2/

Pos. |[Beschreibung Masse|Einheit| EP GP
Nr. [EUR] [EUR]
1.0 Einrichtung fir Einschub 1,00|Psch. 85.491,84 85.491,84
2.1 Hilfsbriicke grol? GHBV / ZHKV Antransport 2,00|Stk 5.112,92 10.225,84
2.2 Hilfsbriicke groR GHBV / ZHKV verlegen, 4,00|Stk 7.669,38 30.677,51
Einbau und Ausbau
2.3 Hilfsbriicke Miete 300,00|AT 235,19 70.558,28
3.1 Spundwandverbau 670,00|m? 159,71 107.007,20
3.2 Gurtung fur Verbau 180,00]Ifm 51,33 9.240,07
3.3 temporare Verpressanker 60,00|Stk. 597,47 35.847,90
4.0 Pressenansatzpunkte 10,00{m3 510,26 5.102,59
5.0 Schutzschicht B25 193,00{m? 17,14 3.308,72
6.0 Beton B35 Bauwerk 744,00{m3 259,03 192.718,84
7.0 Beton Flugelfundament 350,00|m3 178,24 62.382,72
8.0 Beton Fllgelwéande 270,00|m3 240,03 64.807,01
9.0 Beton Kappen 25,00{m3 543,40 13.584,90
10.0 Betonstahl 150,00]to 810,40 121.559,64
11.0 Abdichtung Rahmendecke 240,00|m2 22,82 5.477,78
12.0 Schutzbeton B25 240,00|m? 23,75 5.701,11
13.0 Fugenbandschutz 88,00(Ifm 108,01 9.504,92
14.0 Verbau fiir Pressenwiderlager Spundwand 120,00|m2 231,41 27.768,67
15.0 Einschub des Bauwerks in Endlage, Wartung 11,00|Schich- | 4.558,55 50.144,06
der Schichten ten
16.0 Aushub fir Ankereinbau 1.400,00{m?3 17,64 24.695,40
17.0 Aushub fir Fligel 2.400,00|m3 14,70 35.279,14
18.0 Fligelwande verfillen 2.000,00|m3 8,82 17.639,57
19.0 Aushub unter Gleis l6sen, laden und abfahren [8.745,00m3 12,65 110.663,38
20.0 Aushub Herstellungsbaugrube 1.880,00|m3 12,94 24.319,09
0,00
21.0 Verschubplatte B25 fur Rahmenherstellung 380,00[{m2 51,97 19.749,67
22.1 Verschubplatte B25 unter Gleis 130,00|m3 66,72 8.674,07
22.2 Verschubplatte glatten 648,00/m? 511 3.313,17
23.0 Bentonitldsung auftragen 648,00/m? 10,23 6.626,34
0,00 0,00
24.0 Beton B25 fiur Pressenwiderlager 25,00|m3 259,03 6.475,77
25.1 Tréger zur Sicherung der Ortsbrust HEB 300 24,57|to 255,65 6.281,22
liefern
25.2 Tréger zur Sicherung der Ortsbrust HEB 300 24,57|to 766,94 18.843,66
einbauen
25.3 Anker und Gurtung herstellen 250,00|m? 76,69 19.173,45
26.0 Spritzbeton zur Sicherung der Auflager 250,00|m2 102,26 25.564,59
Angebotssumme 1.238.408,10

Einschubverfahren

-39-




Technikerarbeit

Christoph Noltner

Tabelle 4: Kostenauflistung fur die Herstellung unter Hilfsbricke /2/

Pos. Beschreibung Masse|Einheit EP GP
Nr. [EUR] [EUR]

1.0 Einrichtung fur Herstellung unter Gleis 1,00|Psch. 106.864,80 106.864,80

2.1 Hilfsbriicke gro3 GHBV / ZHKV Antransport 2,00|Stk 5.112,92 10.225,84

2.2 Hilfsbriicke grold GHBV / ZHKV verlegen, 4,00|Stk 7.669,38 30.677,51
Einbau und Ausbau

2.3 Hilfsbriicke Miete 400,00|AT 235,19 94.077,71

3.1 Spundwandverbau 670,00{m2 159,71 107.007,20

3.2 Gurtung fiir Verbau 180,00(lfm 51,33 9.240,07

3.3 temporare Verpressanker 60,00|Stk. 597,47 35.847,90

4.0 Beton B35 Bauwerk 744,00{m3 362,63 269.795,72

5.0 Beton Fliigelfundament 350,00|m3 178,24 62.382,72

6.0 Beton Fliigelwénde 270,00{m3 240,03 64.807,01

7.0 Beton Kappen 25,00{m? 815,10 20.377,54

8.0 Betonstahl 150,00]|to 972,48 145.871,57

9.0 Abdichtung Rahmendecke 240,00|m? 28,50 6.841,09

10.0 Schutzbeton B25 240,00{m2 29,71 7.129,45

0,00

11.0 Aushub fir Ankereinbau 1.400,00|{ms3 17,64 24.695,40

12.0 Aushub fir Flugel 2.400,00|m3 14,70 35.279,14

13.0 Flugelwande verfillen 2.000,00{m? 8,82 17.639,57

14.0 Aushub unter Gleis l6sen, laden und abfah- |8.745,00{m?3 12,65 110.663,38
ren

15.0 Bodenplatte B25 unter Gleis 130,00{m3 66,72 8.674,07

16.0 Trager zur Sicherung der Ortsbrust HEB 300 24,57|to 255,65 6.281,22
liefern

25.2 Trager zur Sicherung der Ortsbrust HEB 300 24,57 |to 766,94 18.843,66
einbauen

25.3 Anker und Gurtung herstellen 250,00|m? 76,69 19.173,45

26.0 Spritzbeton zur Sicherung der Auflager 250,00|m? 102,26 25.564,59
Angebotssumme fir Herstellung
unter Hilfsbriicke 1.237.960,60
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7.3 Auswertung und Beurteilung der Kosten

Beim Vergleich der Gesamtsummen ist das Einpressverfahren meist zwischen 3-4 %
teurer als das Einschub- Einzugverfahren oder die Herstellung unter Hilfsbriicke.

Verdeutlicht wird dies auch in ,Diagramm 1“

Als Gesamtsummen ergeben sich:

Tabelle 5: Gesamtsummen

Einpressverfahren

1.277.937,87 Euro

Einschub- Einzugverfahren

1.238.408,10 Euro

Herstellung unter Hilfsbriicke

1.237.960,60 Euro

Kostenvergleich der unterschiedlichen Verfahren

1.290.000,00

1.280.000,00 -

1.270.000,00 -
1.260.000,00 -

1.250.000,00

1.240.000,00 -

Kosten [Euro]

1.230.000,00 -

1.220.000,00

O Einpressverfahren

1.210.000,00

B Einschub-

Einzugverfahren

O Herstellung unter
Hilfsbriicke

Verfahren

Diagramm 1: Kostenvergleich der unterschiedlichen Verfahren /1/

Trotz des vergleichsweise hohen Preis des Einpressverfahrens wird es am haufigs-
ten angewendet. Meist wird dieses Verfahren schon ausgeschrieben, da das Ein-
pressverfahren das schnellste ist und am wenigsten geféhrlich fur die Arbeiter und

den Schienenverkehr.

Im folgenden werden einzelne Bereiche wie Betonarbeiten oder Baubehelfe geson-
dert betrachtet. Diese Tabellen und Diagramme sollen verdeutlichen in welchen Be-
reichen bei welchem Verfahren die hochsten Kosten entstehen.
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Tabelle 6: Kostenvergleich ,Baubehelfe” /1/

Pos. Beschreibung Einpressver- | Einschubver- |Herstellung un-
Nr. fahren fahren ter Hilfsbricke
[Euro] [Euro] [Euro]
1 |Einrichtung fur Durchpressung/ 85.491,84 85.491,84 106.864,80
Einschub/ Herstellung
2 Holzpfahlgrindung fur Durch- 27.149,50 0,00 0,00
pressung
3 Verschubtrager 16.495,78 0,00 0,00
4 | Abfangung der Verschubtrager 19.779,30 0,00 0,00
Kleinhilfsbricke verstarkt, L= 70.320,24 0,00 0,00
1251 m
6 [Hilfsbricke gro3 GHBV /ZHKV, 0,00 10.225,84 10.225,84
Antransport
7 | Hilfsbriicke groR GHBV/ZHKYV, 0,00 30.677,51 30.677,51
Einbau/ Ausbau
8 |Hilfsbricke groR GHBYV /ZHKV, 0,00 70.558,28 94.077,71
Miete
9 Spundwandverbau 107.007,20 107.007,20 107.007,20
10 Gurtung 9.240,07 9.240,07 9.240,07
Kostenvergleich "Baubehelfe"
120.000
100.000 A
'S 80.000 H |_—
5
i) _
= 60.000 -
g
8 40.000
X R
20.000 «‘r —
ol A af m
— N ™ < Te} © N~ [ee} (o2} o
-
Pos. Nr.

O Einpressverfahren B Einschubverfahren OHerstellung unter Hilfsbriicke ‘

Diagramm 2: Kostenvergleich ,Baubehelfe® /1/
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Tabelle 7: Kostenvergleich ,Beton“ /1/

Pos. Einpressver- Einschubver- |Herstellung unter
Nr. Bezeichnung fahren fahren Hilfsbricke
[Euro] [Euro] [Euro]
Temporare Verpressan-
1 ker 35.848,20 35.847,90 35.847,90
2 Schneiden 55.219,05 0,00 0,00
3 Pressenansatzpunkte 5.102,60 5.102,59 0,00
4 Schneidenquertrager 29.830,84 0,00 0,00
5  |Schutzschicht 3.308,02 3.308,72 0,00
6 |Beton fir Bauwerk 192.718,32 192.718,84 269.795,72
7 Fligelfundamente 62.384,00 62.382,72 62.382,72
8  |Flugelwande 64.808,10 64.807,01 64.807,01
9  |[Kappen 13.585,00 13.584,90 20.377,54
10  |Betonstahl 121.560,00 121.559,64 145.871,57
11 |Abdichtung Decke 5.476,80 5.477,78 6.841,09
12 |Schutzbeton 5.700,00 5.701,11 7.129,45
Kostenvergleich "Beton"
300.000,00
250.000,00 |_
— 200.000,00 -
o
S
=
< 150.000,00 -
(]
17
(@)
X
100.000,00 -
50.000,00 -
0,00 J]:| [ |_| e He-ul--ul
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Pos. Nr.
O Einpressverfahren W Einschubverfahren O Herstellung unter Hilfsbriicke

Diagramm 3: Kostenvergleich ,Beton* /1/
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Tabelle 8: Kostenvergleich Presseneinrichtungen /1/

Pos. Einpressver- | Einschubver- |Herstellung un-
Nr. Beschreibung fahren fahren ter Hilfsbricke
[Euro] [Euro] [Euro]
1 |Gleitrippen auf Bauwerksdecke 11.609,50 0,00 0,00
Schneidenverstarkung 1/2 HEB
2 1400 2.045,25 0,00 0,00
3 |Fugenbandschutz 9.504,88 9.504,92 0,00
4 Nerbau fur Pressenwiderlager 27.769,20 27.768,67 0,00
5 |Beton fur Pressenwiderlager 12.951,50 6.475,77 0,00
Einpressen-/ Einschieben des
6 |Bauwerks in Endlage 50.144,05 50.144,06 0,00
7 |Aushub Ankereinbau 24.696,00 24.695,40 24.695,40
8 |Aushub Flugel 24.696,00 24.695,40 35.279,14
9 |Fligelwéande verfiillen 24.696,00 24.695,40 17.639,57
Kostenvergleich "Presseneinrichtung”
60.000,00
50.000,00
S 40.000,00
>
=
< 30.000,00 A
g
(%3]
o
¥ 20.000,00 -
10.000,00 - — —
0,00 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pos. Nr.
OEinpressver-fahren B Einschubver-fahren O Herstellung unter Hilfsbricke

Diagramm 4: Kostenvergleich Presseneinrichtungen /1/
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Tabelle 9: Kostenvergleich Aushub und Sonstiges /1/

Pos. Einpressver- Einschubver- |Herstellung un-
Nr. Beschreibung fahren fahren ter Hilfsbricke
[Euro] [Euro] [Euro]
1 |Aushub 111.199,00 110.663,38 110.663,38
Zusatzaushub Herstellungs-
2 |baugrube 24.327,20 24.319,09 0,00
Verschubplatte Rahmenher-
3 stellung 19.748,60 19.749,67 0,00
4  Nerschubplatte unter Gleis 0,00 8.674,07 0,00
5 |Verschubplatte glatten 0,00 3.313,17 0,00
6 [Bentonitlésung auftragen 0,00 6.626,34 0,00
Trager zur Sicherung der
7  |Ortsbrust liefern 0,00 6.281,22 6.281,22
[Tréager zur Sicherung der
8 [Ortsbrust einbauen 0,00 18.843,66 18.843,66
9 |Anker und Gurtung 0,00 19.173,45 19.173,45
Spritzbeton zur Sicherung
10 |der Auflager 0,00 25.564,59 25.564,59

Kostenvergleich "Aushub, Sonstiges"

120.000,00
100.000,00 -
80.000,00 -

60.000,00 -

Kosten [Euro]

40.000,00 -

20.000,00

0,00 +
1

I I I I - I . I .:I\ I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pos. Nr.

OEinpressver-fahren

B Einschubver-fahren

OHerstellung unter Hilfsbriicke

Diagramm 5: Kostenvergleich Aushub und Sonstiges /1/
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Tabelle 10: Kostenvergleiche aufgeschlusselt /1/

Herstellung unter
Kostenvergleich Einpressverfahren [Einschubverfahren Hilfsbricke
[Euro] [Euro] [Euro]

Sonstiges und
Aushub 155.274,80 243.208,64 180.526,30
Presseneinrichtung

188.112,38 167.979,60 77.614,11
Beton

595.540,93 510.491,21 613.053,01
Baubehelfe

335.483,93 313.200,74 358.093,13

Kosten [Euro]

700.000,00
600.000,00 -
500.000,00 -
400.000,00 -
300.000,00 -
200.000,00 -
100.000,00 -

0,00 -

Kostenvergleich aufgeschlisselt

\‘f:
Q’Zr

O Einpressverfahren B Einschubverfahren OHerstellung unter Hilfsbriicke

Diagramm 6: Kostenvergleich aufgeschlisselt /1/
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Die aufgezeigten Tabellen und Diagramme zeigen die Kosten des Aufragnehmers
auf, jedoch nicht die Betriebsnebenkosten die dem Auftaggeber entstehen. Diese
Betriebsnebenkosten sind z.B. Aufwendungen fur Sicherungspersonal oder Kosten
fur Gleissperrungen. In diesem Punkt ist das Einpressverfahren kostenginstiger als
die anderen Verfahren, da keine Gleissperrung nétig ist und die meisten Arbeiten
aul3erhalb des Lichtraumprofils ohne Sicherungspersonal durchgefiihrt werden kon-
nen.

8. Wahl des richtigen Verfahrens

8.1 Gegenuberstellung der Vor und Nachteile

Der Vergleich von Vor und Nachteile dieser Verfahren kann nur differenziert betrach-
tet werden, da die Vorteile eines Verfahrens nicht gleichzeitig ein Nachteil eines an-
deren Verfahrens sind. Jedes Verfahren hat seine Merkmale und Eigenschaften.
Meist ist nicht das kostengunstigste Verfahren das wirtschaftlich Vorteilhafteste. Je
mehr diese Verfahren zum Einsatz kommen, desto mehr Erfahrungen kénnen ge-
sammelt werden und die Bauablaufe optimiert werden, was die Folge hat, die Bau-
kosten zu senken.

8.1.1 Vor und Nachteile des Einpressverfahrens

Im folgenden werden die wichtigsten Vor und Nachteile des Einpressverfahrens ge-
genuber dem Einschub-/ Einzugverfahren und der Herstellung unter Hilfsbriicke auf-
gefuhrt.

Vorteile:
» Sehr kurze Beeintrachtigung des Schienenverkehrs
» Kostenginstiger Einsatz von Kleinhilfsbriicken
» Minimaler Aushub
» Kein Verfullen eine Baugrube notwendig
> Sukzessive Ubernahme der Gleisabfangung durch Schneiden
» Verfahren auch bei anstehendem Grundwasser durchftihrbar
» Keine Vollsperrung der Eisenbahnstrecke notwendig
» Hohe Arbeitssicherheit, da nur wenige Arbeiten im Gefahrenbereich des Zug-

verkehrs
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Nachteile

>

YV VYV VYV

Hohe Kosten zur Erstellung von Sonderkonstruktionen wie Schneiden und
Verschubtrager

Kosten durch Abriss der Sonderkonstruktionen

Mehraufwand an Material

Erhohte statische Erfordernisse

Grosse Pressenwiderlager erforderlich

Aushub im Rahmen unter erschwerten Bedingungen (Platz)

Einpressvorgang bedarf standiger und intensiver Kontrolle

8.1.2 Vor und Nachteile des Einschub-/ Einzugverfahrens

Im folgenden werden die Vor und Nachteile des Einschub-/ Einzugverfahrens gegen-
Uber dem Einpressverfahren und der Herstellung unter Hilfsbriicke aufgefiihrt

Vorteile:

YV VYV VVVVYYVYYVYYVYY

Standsicherheit durch den Einsatz von GroR3hilfsbricken gewéhrleistet
Kein Abfangen mittels Holzpfahlen notwendig

Sichere Gleislage ist auch wahrend des Einschubs gewahrleistet
Baukosten geringer

Leichter kalkulierbar

Hohenlage des Bauwerks in Endlage ist durch Verschubbahn exakter
Seitenkorrektur besser maglich

Einschubvorgang ist schneller abgeschlossen

Kleinere Hydraulikpressen reichen aus

Keine Sonderkonstruktionen

Auch bei schlechtem Baugrund ausfuhrbar

Nachteile:

YV V V V

Y

Grof3hilfsbriicken sind teuer und nur in begrenzter Stickzahl vorhanden
Antransport und Einbau der Grof3hilfsbriicke nur mit Spezialgerat moglich
Mehr Aushub

Zusétzliche Standsicherheit der GrolR3hilfsbriickenauflager muss gewahrleistet
sein

Hohere Leistungswerte fur die Arbeiten, welche unter der Hilfsbriicke durchge-
fuhrt werden mussen
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8.1.3 Vor und Nachteile bei der Herstellung unter Hilfsbriicke

Im folgenden werden die Vor und Nachteile bei der Herstellung unter Hilfsbriicke ge-
genuber dem Einpressverfahren und dem Eischub-/ Einzugverfahren aufgefuhrt

Vorteile:

YV VYV VY

Ursprungliches Verfahren

Keine Presseneinrichtung erforderlich
Keine Anlagenvorhaltung nétig

Keine Sonderkonstruktionen nétig
Umweltschonendes Verfahren

Nachteile:

VVYVYVYYVYYVY

Sehr hohe Aufwand und Leistungswerte

Lange Bauzeit

Viele Arbeiten im Gleisbereich

Sicherungsposten mussen standig auf der Baustelle sein
Teure Hilfsbriickenkonstruktion

Enge Platzverhéltnisse

Einsatz von speziellem Hebegerét erforderlich
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8.2 Kiriterien zur Auswabhl des richtigen Verfahrens

Die folgende Tabelle soll zeigen, bei welchen Randbedingungen welches Verfahren
zum Einsatz kommen kann.

Zur Erlauterung der Tabelle:

Bevor man die Ausfiihrungsvariante wahlt, muss man sich einige Fragen stellen, die
in der Tabelle als ,Randbedingungen” aufgefuhrt sind. Trifft die Randbedingung zu,
schaut man in der Spalte ,Ja“. Das aufgefuhrte Verfahren (entsprechenden Nummer
siehe unten) kann ausgeftihrt werden. Wenn die Randbedingung nicht zu trifft schaut
man in die Spalte ,Nein“. Dann kann nur das dort aufgefiihrte Verfahren ausgefuhrt
werden.

Verfahren 1 = Einpressverfahren
Verfahren 2 = Einschubverfahren
Verfahren 3 = Einzugverfahren

Verfahren 4 = Herstellung unter Hilfsbriicke

Tabelle 11: Randbedingungen fur die einzelnen Verfahren /1/

Randbedingung Verfahren

Ja Nein
Herstellung neben dem Gleis|1, 2,3 4
maglich
Bauwerk stark gekrimmt 4,(2,3) 1,2,3
Einpresswinkel > 40° 1,2,3 4
Sehr hoher Abstand von OK|2, 3,4 1
Bauwerk bis Gleisrost
Sind erforderliche GrofR3hilfsbri- |2, 3, 4 1,(2,3)
cken verflgbar
totale Gleissperrung maoglich 2,3,4 1
Pressenwiderlager hinter dem|1, 2 (3),4
Bauwerk mdglich
Pressenwiderlager auf der Ge-|3 1,2,4
genseite moglich
Termindruck 1,(2,3) (2,3)4
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9. Schlussbetrachtung

Wie diese Technikerarbeit zeigt, ist das Bauen unter Aufrechterhaltung des Schie-
nenverkehrs nicht ganz einfach und billig. Jede der vorgestellten Methoden hat ihre
eigenen Vor und Nachteile.

Um diese ,Spezialbauarbeiten wie Einpressen von Bauwerken oder Einschub von
Bauwerken durchfihren zu kénnen bedarf es speziellen Kenntnissen sowohl im Pla-
nerischen wie auch im Ausfihrenden Bereich. Deshalb haben sich einige Firmen auf
diesen Gebieten spezialisiert, um diese Verfahren weiter zu entwickeln und die Ver-
fahrensablaufe zu optimieren. Fir sie ist dieser Bereich ein gutes Standbein, da viele
alte Brucken und Unterfuhrungen den heutigen Verkehrsbelastungen nicht mehr ge-
wachsen sind. Deshalb missen viele Bauwerke erneuert werden. Da die Schienen-
betreibendengesellschaften im hohen Mal3 auf Sicherheit und Qualitat setzen, wer-
den die ausfihrenden Firmen bestrebt sein, die Auftrdge mit soviel wie madglich
Fachpersonal durchzuftihren.

Die Weiterentwicklung des Einpressverfahrens setzt naturlich eine enge Zusammen-
arbeit mit den gleisbetreibenden Gesellschaften voraus. Denn letztendlich tragen sie
die Verantwortung bei eventuellen Schaden.

Da das Einpressverfahren ohne totale Gleissperrung funktioniert, ist es fur den
Gleisbetreiber am komfortabelsten. Dies macht sich vor allem auf Hauptstrecken
bemerkbar. Misste eine Strecke wie die Rheintallinie, auf der taglich ca. 150 Zige
verkehren gesperrt werden, hatte dies enorme Folgen. Es musste ein Schienener-
satzverkehr eingerichtet werden. Die Fahrgaste missten von der Bahn in die Busse
umsteigen und am néchsten Bahnhof wieder in den Zug. Es kame hier nicht nur zu
Verspatungen sondern auch zu einem grof3en Imageverlust der Bahn. Da die Deut-
sche Bahn AG oder andere Schienenverkehrsgesellschaften komfortables, sicheres
und punktliches Reisen anbieten, werden sie bestrebt sein die Betriebsstérungen so
gering wie maglich zuhalten. Von diesen Aspekten her gesehen ist das Einpressver-
fahren oder das Einschub-/ Einzugverfahren mit Gleissicherung das eleganteste Ver-
fahren, obwohl es am teuersten erscheint.
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A Anhang
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