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versprechen weltweite Exportchancen. - T
Mobilitat, Infrastruktur und addquate Vor diesem Hintergrund wurde zwi-
Verkehrssysteme stellen Grundelemente schen Bund und Industrie ein Weiter-
fur das Zusammenleben in unserer Ge- entwicklungsprogramm vereinbart, das bahnsystems Transrapid [2]. In insgesamt
sellschaft, das Zusammenwirken in unse- unter anderem die hierfir notwendigen zehn Fachvortragen wurden Fragestel-
: rer Volkswirtschaft und fir das Zusam- technischen Voraussetzungen sicherstel- lungen behandelt und Lésungen prasen-
; menwachsen Europas und der Welt dar. len soll. Diese und weitere interessante tiert, die die konstruktive Ausbildung,
Die Verkehrsinfrastruktur ist ein wichti- und aktuelle Entwicklungen zum Mag- technische und wirtschaftliche Optimie-
ger Standortfaktor und Motor fur eine netbahnsystem Transrapid waren Ge- rungspotenziale sowie vorteilhafte L6-
leistungsfahige Wirtschaft zugleich. Die genstand der 5. Dresdner Fachtagung sungen fiir den Betrieb betrafen. We-
Verkehrspolitik strebt nach integrierten Transrapid. Einen Schwerpunkt bildeten sentliche Inhalte werden nachfolgend
Verkehrskonzepten, in denen verschie- die Vortrdge zum Fahrweg des Magnet-  vorgestellt.
dene Verkehrssysteme und Verkehrs- I
trager optimal verkntpft sind. Hierfar
stehen unterschiedliche Verkehrssyste-
me bereit, die fur unterschiedliche Ent-
fernungsbereiche in unterschiedlichem
MaBe geeignet sind. Uber Nutzen und
Realisierung entscheiden jedoch nicht
nur verkehrliche und &kologische Grin-
de. Ebenso sollten wirtschaftliche, volks-
wirtschaftliche und industriepolitische
Aspekte bei der Entscheidungsfindung
mit einbezogen werden.

Das Magnetbahnsystem Transrapid weist
im Entfernungsbereich zwischen ca. 150
und 700 Reisekilometern als Verkehrs-
system far den spurgebundenen Perso-
nenfernverkehr Vorteile auf, die es als
Alternative zum Pkw und zum Flugzeug
besser als das Rad-Schiene-System qua-
lifizieren [1]. Gleichzeitig bilden hoch- i il
frequentierte  Punkt-zu-Punkt-Verbin-  Bild1: Nordschleife Transrapid Versuchsanlage Emsland (TVE)
dungen wie Flughafenanbinder einen {Quelle: Transrapid International, Berlin)
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2 Aufgaben der Planung fiir den
Fahrweg des Transrapid

Die Entwicklung des Fahrwegs und von
Fahrwegtragern begann in den 1970er
Jahren mit Untersuchungen zuerst an
Stahl- und spéater auch an Spannbeton-
fahrwegtragern. Diese erste Generation
war die Grundlage fur die Errichtung
des Fahrwegs der Transrapid Versuchs-
anlage Emsland (TVE) (siehe Bild 1). Seit
1984 wurden eine Vielzahl von Fahr-
wegtragern unterschiedlicher Hersteller
auf der TVE praktisch erprobt. Aus den
Erkenntnissen konnten Weiterentwick-
lungen der Trager und der Ausrlstung
vorangetrieben sowie Anforderungen
spezifiziert werden.

Die neuesten Generationen von Fahr-
wegtrdagern erhielten vom Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) eine Zusicherung zur
Typzulassung, nachdem Einbau, Inbe-
triebnahme, messtechnische Untersu-
chungen und die praktische Betriebser-
probung vorausgegangen waren. Damit
ist die Entwicklung der Fahrwegtrager
jedoch noch lange nicht abgeschlossen.
Technische Weiterentwicklungen, be-
triebliche und kostenseitige Optimierun-
gen verlangen an der Schnittstelle zwi-
schen Fahrzeug, Antrieb und Leittechnik
nach weiteren Aktivitdten. Das System-
Engineering und die Aufgabe der Sys-
temintegration hierfur wurde von der
Transrapid International Gbernommen.
Dipl.-Ing. Gert Schwindt, Transrapid In-
ternational (TRI), sieht hierbei unter an-
derem folgende Schwerpunkte:

[> Bewertung der Erfahrungen auf der
TVE und aus dem Projekt Shanghai,

> Berucksichtigung geltender Vorschrif-
ten,

[> Beurteilung 6kologischer Aspekte wie
Schall und Erschitterung,

I> Erstellung von Anforderungen fir das
Fahren in Tunneln sowie

= Zusammenfassung der Anforderun-

Station Flughafen

Tunnel 1 Flughafen

gen der anderen Subsysteme an den
Fahrweg.

Ziel dieser Bearbeitung ist die Erstellung
und Fortschreibung von allgemeingulti-
gen, systemtechnischen Anforderungen
durch den Fachausschuss Fahrweg, die
den allgemeinen Regeln der Technik
entsprechen und unabhéngig von der
Bauart fir die Realisierung kunftiger
Projekte zur Verfligung stehen. Im Zuge
dieser Bearbeitung ist zu unterscheiden
zwischen den Aufgaben, die durch das
EBA durchgefuhrt werden und der Rol-
le des Systemingenieurs durch die TRI.
Wahrend sich das EBA auf die Betriebs-
sicherheit und die Vermeidung von Ge-
fahrdungen konzentriert, bemuht sich
der Systemingenieur um die Anforde-
rungen an Verflgbarkeit, Zuverlassig-
keit und Instandhaltbarkeit sowie die
Optimierung des Gesamtsystems.

3 Zur Bemessung des
Magnetbahn-Fahrwegs

Das Befahren des Fahrwegs durch die
Fahrzeuge fihrt zu Schwingungen so-
wohl der Fahrwegtrager als auch des
Fahrzeugs. Diese dynamischen Belastun-
gen werden bei der Bemessung durch
eine VergroBerung der statisch ermit-
telten Durchbiegungen, Biegemomen-
te und Querkrafte bericksichtigt. Die
Bemessung der Fahrwegtrager und die
Nachweisflihrung erfolgt mit Schwing-
beiwerten, mit denen die statischen Gro-
Ben beaufschlagt werden. Dr.-Ing. Stefan
Lutzenberger und Dipl.-ing. Jérg Lut-
zens, Technische Universitat Muanchen,
haben far die Bestimmung der globa-
len Schwingbeiwerte ein Rechenmodell
entwickelt und Simulationsrechnungen
mit bewegten Lastbildern durchgefihrt,
um die fur den rechnerischen Nachweis
erforderlichen GréBen (Durchbiegung,
Querkraft, Biegemoment) zu ermit-
teln. Aus ihren Ergebnissen konnten

Station Hauptbahnhof

Tunnel 1 Landshuter Allee ‘

Bild 2: Schematische Darstellung der geschlossenen Streckenabschnitte des Magnetbahnsys-

tems Miinchen
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(Quelle: HBI Haerter AG, Bern)

sie  Schwingbeiwertdiagramme ablei-
ten, die bei der Bemessung in vertikaler
Richtung herangezogen werden koén-
nen. Die Bemessungsdiagramme decken
die unglnstigsten Lastfélle ab und sind
gultig fur Einfeldtrager mit beliebigen
Steifigkeiten, beliebigen Massen und fir
beliebige Fahrgeschwindigkeiten. Die
Nachweisfiihrung der Durchbiegung/
Tragfahigkeit und der Werkstofferma-
dung erfolgt anhand von zwei unter-
schiedlichen Schwingfaktoren.

Aufgrund der flexibleren Trassierung im
Hoéhen- wie im Langsprofil werden beim
Transrapid im Vergleich -zu Rad-Schie-
ne-Hochgeschwindigkeitsbahnen pri-
mar weniger Tunnelstrecken bendtigt.
Jedoch werden beim Transrapid Tunnel
fur Hochgeschwindigkeitsstrecken auch
wegen anderer Randbedingungen ge-
plant und ausgefihrt. Sie fihren zu ei-
nem verbesserten Schallschutz und sind
aus Sicht der Stadtplanung wiinschens-
wert. Auf die Reisenden, auf die Fahr-
zeuge sowie auf die Tunnel und deren
Einbauten wirken jedoch bei hohen
Geschwindigkeiten unginstige dynami-
sche Verhaltnisse, z.B. in Form von ho-
heren mechanischen Beanspruchungen,
Druckstromungen, Luftschwankungen
oder Larmbelastigungen an den Tunnel-
einfahrten. AuBerdem ist mit hdéheren
Energieverbrduchen zu rechnen. Diese
Nachteile kénnen und mussen durch ge-
eignete bauliche MaBnahmen kompen-
siert werden. Hierfur sind im Vorfeld der
Realisierung aerodynamische Untersu-
chungen unverzichtbar, da sich Korrek-
turen nach der Inbetriebnahme nur mit
groBem Aufwand vornehmen lassen.

Wahrend beim Rad-Schiene-Hochge-
schwindigkeitssystem mittlerweile flr
viele Problemstellungen bei Tunneln
Erfahrungen und Anforderungen exis-
tieren, lagen fur das Magnetbahnsystem
Transrapid entsprechende Erkenntnisse
bisher nur ansatzweise vor. Diese sind je-
doch fir das Magnetbahnprojekt Miin-
chen unverzichtbar, da hier drei Tunnel
und zwei unterirdische Kopfbahnhdofe,
wie in Bild 2 schematisch dargestellt,
vorgesehen sind. Untersuchungen zu
aerodynamischen Fragestellungen bei
Tunneln und geschlossenen Stationen
wurden von der HBI Haerter AG Bern
vorgenommen, Uber die Dr. Peter Rein-
ke am Beispiel des Transrapid-Projekts in
Miinchen auf der Fachtagung berichte-
te.

Bei Magnetschwebebahnen treten im

Vergleich zum Rad-Schiene-System im
Allgemeinen extremere aerodynamische
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Verhaltnisse in Tunneln auf. Dies liegt
darin begriindet, dass fur den Transra-
pid zum Beispiel wegen der fehlenden
Stromabnehmer prinzipiell zwar kleine-
re Tunnelquerschnitte moglich sind. Sie
fuhren jedoch zu einem geringeren frei-
en Querschnitt und wirken sich auf den
Druckkomfort, die Antriebsleistung, die
Beanspruchungen der Fahrzeuge und
die Einbauten in den Tunneln aus. Die
sehr hohen Geschwindigkeiten von tber
250km/h verstarken diese Wirkungen.
Hinzu kommt, dass groBere Steigun-
gen und Beschleunigungen extremere
Druckschwankungen begtnstigen und
wenig dampfende Materialien extreme-
re Mikrodruckwellen bewirken.

Um Komfort, Sicherheit und Kosten
zu optimieren, wurden verschiedene
MaBnahmen ergriffen. So wurden z.B.
Druckkomfortkriterien aufgestellt, die
fur das Transrapid-Projekt Mdunchen
einzuhalten sind. Sie orientieren sich an
den vom Internationalen Eisenbahnver-
band (UIC) fur das Rad-Schiene-System
definierten Werten und regeln far ver-
schiedene Zeitintervalle die maximal ak-
zeptablen Druckschwankungen. Da der
Druckkomfort in den Fahrzeugen maB-
geblich von der Dichtigkeit und Steifig-
keit der Fahrzeughulle beeinflusst wird,
wurden Untersuchungen zur Charakte-
risierung der Abdichtungsqualitat des
Fahrzeugs durchgefuhrt. Dabei wurde
ein Druckdichtigkeitskoeffizient von t =
15s zugrunde gelegt, der einer sehr gu-
ten Fahrzeugabdichtung entspricht.

Aus den aerodynamischen Berechnun-
gen zu den Entwdirfen fur die Magnet-
bahn in Minchen konnten verschiedene
bauliche MaBnahmen zur Verbesserung
der aerodynamischen Verhéltnisse auf-
gezeigt und bewertet werden. Hierzu
gehoren z.B. die Anordnung von Druck-
entlastungsschachten sowie von Luft-
wechsel- oder Mikrodruckwellenschach-
ten. Im Bereich der Tunnelportale kann
durch Aufweitungen der Tunnelréhre
oder gelochte Trennwéande der soge-
nannte Portalknall vermieden werden.
In der Summe fihren die baulichen
MaBnahmen zur Einhaltung aller aufge-
stellten Kriterien.

4 Aktuelle Entwicklungen
zu den Fahrwegtragern

4.1 Der ideale Fahrwegtrager fir die
Magnetbahn Transrapid

Dr.-Ing. Siegfried Droese von der Tech-
nischen Universitat Braunschweig ging
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der Frage nach, wie der ideale Fahrweg-
trager fur das Magnetbahnsystem Trans-
rapid beschaffen sein musste. Er unter-
breitete Vorschldge, wie der Fahrweg
technisch  verbessert, wirtschaftlicher
ausgefluhrt und betrieben werden kénn-
te. Nach seiner Auffassung existieren
insbesondere bei folgenden Teilaspek-
ten Verbesserungsmoglichkeiten beim
Fahrweg:

> Trdagerverformungen infolge des
Temperaturgradienten: Durch Tem-
peraturdifferenzen zwischen den
Ober- und Unterseiten entstehen in
Langsrichtung Aufwélbungen und
Durchbiegungen der Fahrwegtrager.
Ziel sollte die Verwendung gekoppel-
ter, nach Traglast und Steifigkeit be-
messener Einfeldtrager sein, die durch
unterstitzende MaBnahmen bestan-
diger werden. Winschenswert waren
Stahle mit geringen Temperatur-Aus-
dehnungskoeffizienten  (Chrom-Ni-
ckel-Stahle - Invarstahl), mit denen
die Temperaturaufwdélbung nur 1/8
der eines Tragers mit Baustahl be-
tragen wirde. Die hdheren Kosten
fur die Chrom-Nickel-Stédhle kénnten
dann den entfallenden Kosten fur
Korrosionsschutz und weniger Aus-
fallzeiten gegentibergestellt werden.
Weitere Méglichkeiten zur Verbesse-
rung der Temperaturgradienten sind

Gleitleiste
Seitenfiihrschiene ~ Bild'3: Moglichkeiten
zur Temperaturvertei-
lung im Tragerquer-
schnitt
Statorpaket (Quelle: Universitat
Braunschweig)

Heizstrange

Gleitleiste
Seitenfiihrschiene

- Statorpaket

Umwalzpumpe

durch aktive Systeme denkbar, wie
dies in Form von temperaturgesteu-
erten Spannvorrichtungen, im Trager-
innern angeordnete Heiz-/Kihlstran-
ge oder durch Heiz-/Kuhlkreislaufe
mit/ohne Umwalzpumpen denkbar ist
(siehe Bild 3). Die hoheren Kosten fur
die aktiven Systeme waren dann wie-
derum den eingesparten Kosten fur
Beton und Stahl gegentiberzustellen.

> Anderungen der Einwirkungen des
Tragfuhrsystems: Die sich bisher durch
das Ausgleiten des Fahrzeugs auf Ku-
fen auf der Fahrwegoberseite erge-
benden Kosten kénnen erheblich ver-
ringert werden, wenn das Fahrzeug
nur im Stand absetzt. Darlber hinaus
stellen die Uber die Fahrzeuglénge
ungunstig verteilten Lasten und die
aus Zwang resultierenden Einwirkun-
gen, z.B. infolge von Kraften beim
Fahren in engen Kurven und ungleich
verteilte Krafte auf Statorpakete und
Seitenfuhrschiene, sowie die notwen-
digen Bemessungen fir Sonderlast-
falle winschenswerte Verbesserungs-
potenziale dar.

[= Versdtze und Neigungsdnderungen
in den Funktionsebenen: Die Zusam-
mensetzung des Fahrwegs aus Einzel-
tragern fuhrt zu Versatzen (seitlich,
horizontal) und Winkeldnderungen
an den TragerstéBen und der Fahr-
wegausristung (Seitenfuhrschienen,
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Gleitleisten, etc.). Um die sehr gerin-
gen zulassiyen Toleranzen einzuhal-
ten, ist der Aufwand fiur Herstellung
und Instandhaltung hoch. Win-
schenswert sind konstruktive Fihrun-
gen an den Trager- und Ausristungs-
stoBen, z.B. in Form von biegesteifen
Langsfuhrungen, die Versatze und
Winkelanderungen verhindern. Die
konstruktive Ausbildung ist eine tech-
nische Herausforderung, die jedoch
erhebliche Vorteile schaffen kann.

™ Ausbildung der Funktionsebenen:
Verbesserungen sind hier fir die
Gleitleisten, die Seitenflhrschienen
und die Statorpaketaufhangungen
vorstellbar und wiinschenswert.

> Aktivierung  ungenutzter Bemes-
sungsreserven: Ziel sollte es sein, die
tatsachlich vorhandene Steifigkeit der
Unterbauten messtechnisch nachzu-
weisen, um die Bemessungswerte ver-
mindern zu konnen. AuBerdem sollte
nachgewiesen werden, dass das Fahr-
zeug auch mit einem ,weicheren”
Fahrweg auskommt. Uberlegenswert
ist dartber hinaus, wie auftretende
Langskrafte Uber Lagerreibung oder
Langskraftkopplung abschnittsweise
in den Fahrweg eingeleitet werden
kénnen.

[> Lager: Lager fir die Fahrwegkon-
struktion sind kostenintensiv  be-
zlglich ihrer Investitionen und der
Instandhaltungsaufwendungen. Die
Wirtschaftlichkeit lieBe sich verbes-
sern, wenn auf Lager weitgehend
verzichtet werden konnte, indem
Rahmenkonstruktionen  entwickelt

werden, die nur am Anschluss der
Funktionsebenentrager
werden mssen.

[> Gestaltung: Die Gestaltung des Fahr-
wegs sollte das optische Erschei-
nungsbild starker als bisher beriick-

nachjustiert

EIZHETR

sichtigen, indem gestaltete oder
farbige Oberflachen ausgebildet und
Alterungserscheinungen einbezogen
werden.

Die Verwirklichung dieser Vorschlage
koénnte einen deutlichen Schritt hin zu
einem idealen Fahrweg bedeuten. Die-
ser ware dann nicht nur technisch und
wirtschaftlich glnstiger bei Herstellung
und Betrieb. Er kénnte ebenso erhebli-
che Kosteneinsparungen fur kuinftige
Anwendungsstrecken bringen, da der
Fahrweg das teuerste Subsystem ist.

4.2 MsSB-Fahrweg-2010

Mit dem Weiterentwicklungsprogramm
(WEP) des BMVBS soll das Magnetschwe-
bebahnsystem als Premium-Produkt fir
schnelle Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
weiterentwickelt und wirtschaftlicher
werden. Im Rahmen des Teilprojekts
WEP P20 soll in der Phase Il — Entwick-
lung und Konstruktion - ein kosten-
glnstiger Trager fur den ebenerdigen
Fahrweg vom Typ Ill entwickelt werden,
ein Prototyptrager auf der TVE einge-
baut und im Fahrbetrieb erprobt sowie
beim Eisenbahn-Bundesamt (EBA) eine
Typzulassung bewirkt werden.

An dieser Stelle darf erwahnt werden,
dass der Transrapid aufgestandert und
ebenerdig gefiihrt werden kann. Wel-
che Lage letztendlich in einer speziellen
Entwurfssituation gewéhlt wird und als
optimal anzusehen ist, hangt von vielen
Faktoren ab. Ein ebenerdiger Fahrweg
fihrt zur Zerschneidung der Landschaft
und durfte daher bevorzugt bei paral-
leler TrassenfUhrung zu bereits beste-
henden Verkehrstrassen (Autobahnen,
Eisenbahn) gewahlt werden. AuBerdem

Bild 4: Tragerquer-
schnitt des MSB-Fahr-
weg-2010
(Quelle Ed. Ziblin AG,
Stuttgart)

wird er in stadtischen Lagen bevorzugt,
wenn zum Beispiel sehr hohe Anspriiche
an den Schallschutz zu verwirklichen
sind. Der aufgestanderte Fahrweg zeich-
net sich besonders durch den geringen
Flachenverbrauch, geringe Eingriffe in
die Landschaft und hohe Flexibilitat
in der Trassierung aus. So kénnen zum
Beispiel bestehende Wege und StraBen
problemlos gequert werden.

Dr.-Ing. Hubert Bachmann, Ed. Zublin
AG Stuttgart, Dr.-Ing. Ingo Spohr, Zer-
ner, Képper & Partner Kéln, und Dipl.-
Ing. Erich Rauschning, Spiekermann In-
genieurgesellschaft Stuttgart, stellten
die aktuellen Entwicklungen des eben-
erdigen MSB-Fahrwegs-2010 vor. Beim
Gesamtsystem des MSB-Fahrweg-2010
handelt es sich, wie in Bild 4 dargestellt,
um einen durchgehenden Fahrwegbal-
ken aus Ortbeton und auf Stahllagern
aufmontierten Fertigteilplatten. Das
Prinzip dhnelt dem der Festen Fahrbahn
des Rad-Schiene-Systems. Die Montage
des MSB-Fahrwegs-2010 beginnt mit der
Herstellung des Ortbetonbalkens. Dann
werden die Lagerplatten eingemessen,
justiert und vergossen. Im Anschluss er-
folgt das Aufsetzen der Stahllager und
die Montage der Fahrwegplatten.

Die Fahrwegplatten Ubernehmen die
Funktion der Gleitebene fur die Fahr-
zeuge und sind Trager der fahrwegseiti-
gen Ausrustungen. Die Fahrwegplatten
haben standardisierte Abmessungen
von 6,192 x 2,80m und werden als Be-
tonfertigteilvollplatten mit 25cm Dicke
hergestellt. Die relativ geringen Ab-
messungen ermoglichen eine nahezu
zwangungsfreie Lagerung auf Stahlla-
gern. Um den hohen Toleranzanforde-
rungen an die Funktionsebenen gerecht
zu werden, werden acht unterschiedlich
gefraste Plattentypen hergestellt. Die
Befestigung der Statorpakete und Sei-
tenfuhrschienen erfolgt an passgenau-
en, kombinierten Verankerungen, die in
den Beton eingelassen sind.

Die Fahrwegplatten werden auf dem
Fahrwegbalken mit sechs starren Lagern
aus nicht komprimierbarem Stahl ge-
lagert. Davon nehmen ein langsfestes
und zwei querfeste Lager die Horizon-
talkrafte auf. Dartber hinaus erfolgt an
den einzelnen Lagerpunkten Uber An-
kerplatten im Fahrwegbalken und den
Fahrwegplatten eine Verankerung mit
Schrauben. Die Austauschbarkeit von
Schrauben, Lagern und Fahrwegplatten
bleibt dabei gewéhrleistet.

Der Fahrwegbalken nimmt die Belas-
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tungen aus den Fahrwegplatten auf und UGbertragt diese
in die Flach- oder Tiefgriandung. Er wird entsprechend der
Raumkurve fugenlos als durchlaufender Ortbetontrager mit
bautblichen Toleranzen hergestellt und kann auch kleinere
Uberfuhrungen und Durchlasse (iberbriicken. Zwangsbean-
spruchungen infolge von Schwind-, Kriech- und Temperatur-
beanspruchungen werden konstruktiv durch entsprechende
Bewehrung und Rissbreiten kontrolliert, so dass kaum Ver-
formungen auftreten.

Vom MSB-Fahrweg-2010 verspricht sich die Ed. Zublin AG
durch seine einfache Konstruktion einen dauerhaften und
kostengtlinstigen Fahrweg. In Verbindung mit den entwi-
ckelten Produktions- und Montageverfahren soll damit eine
Anwendung bei kinftigen Anwendungsstrecken sicherstellt
werden.

4.3 MSB-Fahrwegtrager Typ

Im Rahmen des WEP P20 — Modifizierung und Kostenopti-
mierung von Fahrwegtragern - wird von der Bietergemein-
schaft mittelstandischer Unternehmen (BGmU) ein Fahrweg-
trager vom Typ Il fur die aufgestanderte und ebenerdige
Bauweise entwickelt. Dieser soll kostengunstig sein, auf der
TVE eingebaut und erprobt werden sowie eine Typzulassung
vom Eisenbahn-Bundesamt erhalten.

Wie Dipl.-Ing. Helmut Wolf, Schmitt Stumpf Frihauf und
Partner Munchen, berichtete, beinhaltet das Konzept ei-
ne Art Baukastensystem, das zum einen eine sichere und
dauerhafte Tragwirkung Gber den gesamten Lebenszyklus
und zum anderen eine genaue Abbildung der Raumkurve
gewahrleisten soll. Das Baukastensystem besteht aus abge-
stimmten Einzelkomponenten, die in Stapelbauweise zusam-
mengesetzt werden. Das Prinzip ist in Bild 5 dargestellt. Da-
bei erfolgt eine Trennung in ein Primartragwerk, das durch
einen Fahrweglangstrager (FWLT) ausgebildet wird, und in
eine Fahrwegebene, die die Funktionsebenen bereitstellt.
Wahrend bei den Fahrweglangstragern die statisch-dynami-
sche Festigkeit und Tragfunktion im Vordergrund steht, sind
bei der Fahrwegebene die MaBhaltigkeit und Toleranzgren-
zen entwicklungsbestimmend. Das bedeutet, dass durch die
Trennung von Tragwerk und Fahrwegebene letztlich die ex-
trem hohen Genauigkeitsanforderungen an die Funktionse-
benen vom Tragwerk ferngehalten werden kénnen.

Bei den Fahrweglangstrdgern handelt es sich um vorgefer-
tigte, einzellige Spannbeton-Hohlkastentrager mit Stitzwei-
ten von 12,40m. Abhangig vom Trassierungsradius werden
Einfeld- und Zweifeldtrager verwendet. Die Konstruktions-
hohe betragt jeweils 1,00 m. Fur die Auflagerung werden
langsfeste, querfeste und allseits bewegliche Elastomerlager
angeordnet. Die Fahrwegebene wird, analog zu den Schwel-
len beim Rad-Schiene-System, aus immer gleichen, industriell
gefertigten Quertragern (QT) sowie beidseitig angeordne-
ten Systemkomponententragern (SKT) fur die Funktionsebe-
nen hergestellt. Quertrédger und Systemkomponententréger
werden hierflr zu Verlegeeinheiten zusammengestellt und
durch Ortbeton monolithisch mit den Fahrweglangstragern
zu einem Komplettfahrweg verbunden. Bei den Quertra-
gern und Systemkomponententragern handelt es sich um
industriell vorgefertigte Bauteile, die, verbunden zu Verle-
geeinheiten, auf den Fahrweglangstragern durch vertikale
und horizontale Spindeln entsprechend der Raumkurve ein-
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Bild' 5: Baukastensystem des MSB-Fahrwegtragers der BGmU

gemessen und montiert werden. Damit
lassen sich Bautoleranzen und Imper-
fektionen ausgleichen. Die Héhen- und
Lagejustierung soll dabei mittels vollme-
chanisierten hydraulischen Verlegegera-
ten erfolgen.

Von der BGmU werden fir das Baukas-
tensystem prinzipielle Vorteile ange-
fahrt, die zum einen in der Trennung
der Primartragwirkung von den Fih-
rungsfunktionen fur die Fahrzeuge
bestehen. Zum anderen koénnen die
Vorteile industrieller Fertigung in den
Herstellungsprozess des Gesamtfahr-
wegs einbezogen werden.

4.4 MSB-Fahrweg System Bogl

Unabhangig vom Weiterentwicklungs-
programm des Bundes wird die Entwick-

(Quelle: Schmitt Stumpf Frihauf und Partner, Miinchen)

lung des ebenerdigen Fahrwegs auch
von der Firmengruppe Max Bogl voran-
getrieben. Die urspringliche Fahrweg-
technologie des Hybrid-Fahrwegtragers
fir den Fahrweg der Anwendungsstre-
cke in Shanghai wurde der chinesischen
Seite durch Lizenzvergaben zur Verfu-
gung gestellt. Parallel wurde auch die
Weiterentwicklung der hybriden Fahr-
wegtrager begleitet. Das Prinzip der
hybriden Bauweise besteht im Wesent-
lichen darin, Funktionsebenen aus Stahl
an robusten Fertigteilspannbetontra-
gern anzubringen. Als Verbindungsstick
zwischen Betontrager und Stahltrager
fungiert dabei ein in den Betontrager
eingelassenes und gebohrtes Modul aus
Gussstahl.

Aus den praktischen Erfahrungen in
Shanghai und den Erfahrungswerten
bei der Entwicklung und Herstellung

Bild 6: Einbau des
Prototyps fiir den
Fahrwegtrager System
Bog|
(Quelle: Firmengruppe
Max Bagl)

der Festen Fahrbahn (FF-Bogl) konnten
Erkenntnisse fur weitere Entwicklungen
der hybriden Fahrwegbauweise abgelei-
tet werden, die fur zukinftige Strecken
zu noch wirtschaftlicheren Fahrwegen
fahren. Dipl.-Ing. Stefan Bégl, Firmen-
gruppe Max Bogl Neumarkt/Oberpfalz,
berichtete Gber den neuen ebenerdigen
Fahrweg des Systems Bogl. Die Fahrweg-
trager konnten wie in Bild 6 dargestellt
im Juli 2005 auf der TVE eingebaut und
in Betrieb genommen werden.

Die Veranderungen des Fahrwegs ge-
genlber Shanghai bestehen unter ande-
rem in folgenden Punkten:

[> Reduzierung der Regelfeldweiten:
Fur den ebenerdigen Fahrweg be-
tragt die Regelfeldweite nunmehr
9,30 m. Der Fahrwegtrager stellt sich
als vorgespannte r-Platte dar, die als
Fertigteil in festen Schalungen mit
UbermaB im Kragarmbereich herge-
stellt und nachtraglich mechanisch
nachbearbeitet wird.

> Modifikation der Funktionsebenen:
Fur die Konsolen und Funktionse-
benentrager aus Stahl konnten Ein-
sparungen und eine Reduzierung
der Befestigungsmittel erreicht wer-
den. Bereiche die fur den Betrieb
des Transrapid nicht aus Stahl sein
mussen, wurden durch Beton ersetzt.
Die Gleitebene entlang der Rander
auf der Oberseite der Fahrwegtrager
wird nunmehr aus beschichtetem Be-
ton ausgefuhrt. Weitere Verbesserun-
gen wurden fir die Befestigung der
Seitenfuhrschienen und Statorpakete
vorgenommen. Die mechanische Be-
arbeitung der Gleitebene, der Anla-
geflachen fur die Seitenfahrschienen
und der Statorpakete erfolgt durch
computergesteuerte  Schleifmaschi-
nen entsprechend der Trassengeome-
trie.

[> Lagerungs- und Grindungskonzept:
In Abhangigkeit vom anstehenden
Baugrund werden setzungsarme
Flach- oder Tiefgrindungen ausge-
fuhrt. Die Auflager der Trager sind
keilférmige, standardisierte Betonfer-
tigteile mit integrierten Lagerplatten.
Die Fahrwegtrager werden mittels
einfach gebauter Elastomerlager mit
diesen Auflagerkeilen verbunden.
Eine Nachjustierung oder der Aus-
tausch von Lagern ist moglich.

[> Montage und Justierung: Die Fahr-
wegtrager werden bereits werkseitig
mit den Auflagerkeilen verbunden, so
dass keine Spezialfahrzeuge flr den
Transport zum Einbauort nétig sind.
Der Einbau und das Justieren erfolgt
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Untertréger aus
Schleuderbeton

Bild 7: Querschnitt des modularen Fahrwegtragers aus Schleuderbeton

mit speziellen Hydraulik-Hebemaschi-
nen. Der Spalt zwischen Fundament
und Auflagern kann dann vergossen
werden. In dieser Vergussebene sind
nachtragliche  Setzungskorrekturen
oder Nachjustierungen maglich.

[> Weitere Neuerungen und Verbesse-
rungen: Die Fertigteiltrager werden
mit selbstverdichtendem Beton in
Spezialschalungen hergestellt. Dies
wirkt sich positiv auf Dauerhaftig-
keit und Gebrauchstauglichkeit aus.
Zudem konnte durch schalltechni-
sche Untersuchungen herausgefun-
den werden, dass die geschlossene
Tréageroberseite und die Ausrundung
an den Unterseiten der Kragarme die
Schallemissionen verringern. Die ge-
schlossene Trageroberseite ist auch
fur den Winterbetrieb gtnstig.

Das Unternehmen Max Bogl ist davon
Uberzeugt, dass die neuen Entwicklun-
gen und gesammelten Erfahrungen zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des
Magnetbahnsystems Transrapid beitra-
gen werden. Zum Baubeginn der Mag-
netbahn in Munchen soll ein genehmi-
gungsreifer Fahrweg vorliegen.

4.5 Modularer Fahrwegtrager aus
Schleuderbeton

Prof. Dr-Ing. Herrmann Flessner, Eme-
ritus der Universitdt Hamburg, befasste
sich mit zukunftsweisenden Entwick-
lungen fur den Fahrweg und stellte die
neuesten Entwicklungen fir einen mo-
dularen Fahrwegtrager aus Schleuder-
beton vor. Das patentierte Tragersystem
Flessner/Pfleiderer verspricht durch sein
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{Quelle: Prof. Herrmann Flessner)

geringeres Gewicht Kosteneinsparungen
und Optimierungspotenziale far Trans-
port und Logistik.

Der vorrangig fur die aufgestanderte
Bauweise gedachte modulare Trager
besteht aus einem geschleuderten Un-
tertrager, auf den standardisierte Fahr-
wegplatten aus Stahl oder Stahlbeton
aufgesetzt werden. Der modulare Fahr-
wegtrager ist in Bild 7 dargestellt. Die
Lagerung erfolgt mittels passgenauer
Zwischenlager. Verwindungen lassen
sich Uber bewegliche Lager nachjustie-
ren. Zwangungen, die bei der getrenn-
ten Herstellung von Tréagern und Platten
bei unterschiedlichen Temperaturen
entstehen, sollen durch selbstzentrie-
rende Elastomer-Topflager, die vertikal
bewegungssteif sind aber horizontale
Bewegungen zulassen, ausgeglichen
werden. Durch die Verwendung von
hochfesten (C 80/95) oder ultrahochfes-
ten (C 145/160) Betonen in Verbindung
mit leistungsfahigen Spannstahl-Litzen
oder Glasfaserbewehrungen lassen sich
bei Tragerhéhen ab ca. 2m hohe Tragfa-
higkeiten erreichen und die zulassigen,
extrem niedrigen Durchbiegungen be-
herrschen. Eine Verringerung der Tra-
gerhéhen kann daruber hinaus erreicht
werden, indem ein ,Hangewerk” aus
ummantelten Spannstahlen oder kunst-
stoffumhliten Glasfasern in den Schleu-
derbetontrager eingebaut wird.

5 Betrachtungen zu den
Investitionskosten fiir den
Fahrweg des Transrapid

Bei der Entscheidung fur oder gegen

4
4
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Bild 8: Kostenverteilungen fiir die Fahrweg-
trager fur den ebenerdigen und aufgestan-
derten Fahrweg (ohne Statorpakete)

ein Verkehrssystem Gbt bekanntlich die
Wirtschaftlichkeit einen entscheiden-
den Einfluss auf die Realisierung aus.
Die Verwendung und Zuweisung 0Of-
fentlicher Haushaltsmittel hat prinzipi-
ell nach dem Wirtschaftlichkeitsgebot
zu erfolgen. Mit den bekannten Nut-
zen-Kosten-Betrachtungen, wie z.B. der
Nutzen-Kosten-Analyse der Bundesver-
kehrswegeplanung, kann die Effizienz
der eingesetzten Mittel beurteilt wer-
den. Insbesondere fir die Beurteilung
der Investitionen fur das Magnetbahn-
system Transrapid greifen diese Betrach-
tungen jedoch zu kurz, da in die for-
malisierten Bewertungsverfahren vor-
rangig verkehrliche, betriebswirtschaft-
liche und 6kologische Kriterien einbezo-
gen werden. In die Entscheidungen fur
neuartige Verkehrssysteme, wie z.B. den
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Transrapid, mussen jedoch ebenso ver-
kehrspolitische, volkswirtschaftliche und
industriepolitische Nutzenanteile mit
einbezogen werden. Denn flr die Beur-
teilung der Férderwurdigkeit derartiger
Verkehrssysteme und Projekte sind z.B.
auch die internationalen Exportchancen
relevant.

Wie Prof. Herbert Baum, Universitat zu
Koln, feststellt, ist aber gerade die An-
wendung des Transrapid in Deutschland
eine notwendige Voraussetzung um
vorhandene Exportchancen auch tat-
sachlich nutzen zu kénnen, da Vorbe-
halte gegeniber der neuen Technologie
abgebaut und die technische Weiterent-
wicklung sichergestellt werden mussen.

Zentraler Bestandteil von Nutzen-Kos-
ten-Betrachtungen bildet im Allgemei-
nen die Ermittlung von Investitions- und
Betriebskosten, die als betriebswirt-
schaftliche Kriterien in eine Beurtei-
lung einbezogen werden. Hierbei tre-
ten jedoch haufig Schwierigkeiten auf,
da zum einen die Quantifizierung und
monetare Bewertung Probleme berei-
tet und zum anderen erhebliche Unsi-
cherheiten bezuglich der Kosten- und
Mengenansatze bestehen. Traditionell
werden deterministische Ansdtze ver-
wendet. Diese deterministische Vor-
gehensweise ist einfach anzuwenden,
unterstellt fur die Gesamtkosten jedoch
eine Sicherheit, die faktisch nicht gege-
ben ist. Einerseits schwanken die Kos-
tenansatze projektspezifisch und sind
von bekannten Abrechnungen auf neue

Projekte nur in begrenztem MaBe tber-
tragbar. Andererseits stehen die auszu-
fihrenden Mengen z.B. fur die Funda-
mente haufig erst nach der Ausfihrung
fest. Die Anwendung der deterministi-
schen Vorgehensweise ist deshalb pro-
blematisch. Die Risiken von Kostenlber-
schreitungen werden nur indirekt, z.B.
durch Sensitivitatsanalysen oder Extrem-
wertbetrachtungen, sichtbar.

Um Unsicherheiten bei Investitions- und
Betriebskostenermittlungen besser einzu-
beziehen, kdnnen stochastische Ansatze
herangezogen werden. Am Institut far
Baubetriebswesen der TU Dresden wur-
de in grundlegenden Forschungsarbeiten
eine Methode fir stochastische Kostener-
mittlungen entwickelt. Bei dieser Metho-
de werden statt der Ublichen Kostenan-
satze Kostenverteilungen verwendet, die
Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit
von Kostenansdtzen reprasentieren. Ein
Kostenansatz k; ist dann nicht mehr nur
eine Kennzahl, sondern eine Funktion
k; (x) mit Aussagen daruber, in welcher
Bandbreite sich die Kennzahl fur eine
Kostenart bewegt und mit welcher Wahr-
scheinlichkeit diese eine gewisse GroBe
annimmt. Solange keine groBe Zahl von
abgerechneten, gleichartigen Projekten
vorliegt, kénnen die Verteilungen nur
von Experten festgelegt werden. In Bild
8 sind beispielhaft Kostenverteilungen
dargestellt, wie sie fur die Fahrwegtra-
ger (ohne Statorpakete) des ebenerdigen
und des aufgestanderten Fahrwegs her-
angezogen werden kénnen.

Die Multiplikation der Kostenansatze
mit den Mengenansétzen in Monte-Car-
lo- oder Latin-Hypercube-Simulationen
fuhrt zu den Gesamtkosten K (x), die
dann ebenfalls stochastisch verteilt sind.
Somit ist nicht mehr nur eine Aussage
Uber die absolute GroBe der Gesamt-
kosten moglich, sondern es sind zusatz-
lich Informationen zur Bandbreite der
zu erwartenden Gesamtkosten und der
Wahrscheinlichkeit des Eintretens ver-
fagbar. Die in Bild 9 dargestellte Vertei-
lung der Baukosten (ohne Betriebstech-
nik) far einen fiktiven, 100km langen,
ebenerdigen Fahrweg fihrt zu Kosten
mit einem Mittelwert von 15,17 Mio. €
pro Doppelkilometer (Dkm). Dabei lie-
gen mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit die
Kosten zwischen 14,36 Mio. €/Dkm und
16,07 €/Dkm.

6 Ausblick

Forschung und Weiterentwicklung der
Magnetschwebetechnik in Deutschland
sind auch kinftig unverzichtbar, um das
Know-how zu starken und nachhaltig in
Deutschland zu sichern. Das Weiterent-
wicklungsprogramm des Bundes fur das
Magnetbahnsystem Transrapid und die
darin formulierte technische Weiterent-
wicklung zu einem Premium-Produkt fur
schnelle Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
sowie betriebliche und wirtschaftliche
Optimierungen weisen in die richtige
Richtung. Gleichwohl bleibt eine ers-
te Anwendungsstrecke in Deutschland
unverzichtbar, um das notwendige Ver-
trauen bei internationalen Interessenten
zu starken und die Exportchancen des
Transrapid langfristig zu erschlieBen. Es
bleibt zu hoffen, dass im Jahr 2006 das
Planfeststellungsverfahren fur die Mag-
netbahn in Munchen positiv abgeschlos-
sen wird und der Startschuss fir den
Baubeginn fallt. Dies ware nicht nur ein
positives Zeichen fur die Zukunftsfahig-
keit unseres Landes sondern ebenso ein
klares Signal fir andere Staaten in Eur-
opa und der Welt, die an der zukunfts-
weisenden Transrapid-Technologie inte-
ressiert sind.

Uber positive Entwicklungen zum Mag-
netbahnsystem Transrapid kann hoffent-
lich im Rahmen der 19. Internationalen
Konferenz Uber Magnetschwebesyste-
me und Linearantriebe — MAGLEV 2006
- berichtet werden, welche vom 13. bis
15. September 2006 in Dresden stattfin-
det und in die die 6. Dresdner Fachta-
gung Transrapid dann eingebunden ist
(www.maglev2006.de).
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~ Résumé

Further development of the guideway for the Transrapid maglev system

The regular technical conferences on Transrapid have already become
something of a tradition at the Dresden University of Technology, and the
| fifth of the series was organized on 29 September 2005. It was attended
| by more than 250 experts and interested individuals from the fields of po-
| litics, business and academia, who discussed numerous topics centred on
the Transrapid maglev system. The event’s main themes included current
developments for future projects, further technological advances (espe-
cially regarding the guideway), questions of safety and approvalsfauthori-

of Transrapid's guideway.

zations for the maglev system in Germany as well as economic and opera- |
tional aspects. This article focuses specifically on the further development |

Récapitulation

Evolution de la voie pour le systéme de train a sustentation magnétique

septembre 2005, la journée d'étude Transrapid. Plus de 250 experts et
personnes intéressées des milieux politiques, économiques et scientifi-
ques ont discuté de nombreux thémes relatifs au systéme de train a sus-
tentation magnétique Transrapid. Parmi les points principaux I'on peut
citer les développements actuels pour des projets futurs, des évolutions
| techniques concernant notamment la voie, des questions sur la sécurité et
| I'homologation du systéme de train a sustentation magnétique en Allema-
gne ainsi que des aspects de la rentabilité et de I'exploitation. Le présent

sustentation magnétique Transrapid.

Pour la cinquiéme fois, I'université technique de Dresde a organisé, le 29

article rend compte de |"évolution de la voie pour le systéme de train & |

- Resumen

Transrapid

El 29 de septiembre de 2005, la Universidad Politécnica de Dresden organi-
z6 por guinta vez Transrapid, congreso especializado de dicha ciudad. Mas
de 250 expertos y personas interesadas de la Politica, Economia y Ciencia
discutieron sobre numerosos temas relacionados con el sistema de via ma-
| gnética Transrapid. El punto central incluia entre otros los desarrollos ac-
tuales para futuros proyectos, perfeccionamientos técnicos, especialmente
| para el trayecto ferroviario, preguntas sobre la seguridad y autorizacion
| del sistema de via magnética en Alemania, asi como aspectos de rentabili-
dad y servicio. El articulo siguiente informa sobre el perfeccionamiento del
trayecto ferroviario para el sistema de via magnética Transrapid.
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Perfeccionamiento del trayecto ferroviario para el sistema de via magnética |
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