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I Weiterentwicklung des Fahrwegs
für das Magnetbahnsystem
Transrapid

Bereits zum fünften Mal war die Technische Universität

Dresden am 29. September 2005 Veranstalter der Dresdner
Fachtagung Transrapid. Über 250 Experten und Interessier-
te aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft diskutierten
über zahlreiche ThemensteIlungen rundum das Magnet-
bahnsystem Transrapid. Im Mittelpunkt standen unter
anderem die aktuellen Entwicklungen für künftige Projek-
te, technische Weiterentwicklungen, insbesondere zum
Fahrweg, Fragen zur Sicherheit und Zulassung des Mag-
netbahnsystems in Deutschland sowie Aspekte der Wirt-
schaftlichkeit und des Betriebs. Der nachfolgende Beitrag
berichtet über die Weiterentwicklung des Fahrwegs für das
Magnetbahnsystem Transrapid.

1 Einführung

Mobilität, Infrastruktur und adäquate
Verkehrssysteme stellen Grundelemente
für das Zusammenleben in unserer Ge-
sellschaft, das Zusammenwirken in unse-
rer Volkswirtschaft und für das Zusam-
menwachsen Europas und der Welt dar.
Die Verkehrsinfrastruktur ist ein wichti-
ger Standortfaktor und Motor für eine
leistungsfähige Wirtschaft zugleich. Die
Verkehrspolitik strebt nach integrierten
Verkehrskonzepten, in denen verschie-
dene Verkehrssysteme und Verkehrs-
träger optimal verknüpft sind. Hierfür
stehen unterschiedliche Verkehrssyste-
me bereit, die für unterschiedliche Ent-
fernungsbereiche in unterschiedlichem
Maße geeignet sind. Über Nutzen und
Realisierung entscheiden jedoch nicht
nur verkehrliche und ökologische Grün-
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 für 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-
frequentierte Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen wie Flughafenanbinder einen
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interessanten Anwendungsbereich und
versprechen weltweite Exportchancen.
Vor diesem Hintergrund wurde zwi-
schen Bund und Industrie ein Weiter-
entwicklungsprogramm vereinbart, das
unter anderem die hierfür notwendigen
technischen Voraussetzungen sicherstel-
len soll. Diese und weitere interessante
und aktuelle Entwicklungen zum Mag-
netbahnsystem Transrapid waren Ge-
genstand der 5. Dresdner Fachtagung
Transrapid. Einen Schwerpunkt bildeten
die Vorträge zum Fahrweg des Magnet-
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bahnsystems Transrapid[2]. In insgesamt
zehn Fachvorträgen wurden Fragestel-
lungen behandelt und Lösungen präsen-
tiert, die die konstruktive Ausbildung,
technische und wirtschaftliche Optimie-
rungspotenziale sowie vorteilhafte Lö-
sungen für den Betrieb betrafen. We-
sentliche Inhalte werden nachfolgend
vorgestellt.

BlJlr'I: Nordschleife Transrapid Versuchsanlage Emsland (TVE)
(Quelle:TransrapidInternational,Berlin)
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2 Aufgaben der Planung für den
Fahrweg des Transrapid

Die Entwicklung des Fahrwegs und von
Fahrwegträgern begann in den 1970er
Jahren mit Untersuchungen zuerst an
Stahl- und später auch an Spannbeton-
fahrwegträgern. Diese erste Generation
war die Grundlage für die Errichtung
des Fahrwegs der Transrapid Versuchs-
anlage Emsland (TVE)(siehe Bild 1). Seit
1984 wurden eine Vielzahl von Fahr-
wegträgern unterschiedlicher Hersteller
auf der TVEpraktisch erprobt. Aus den
Erkenntnissen konnten Weiterentwick-
lungen der Träger und der Ausrüstung
vorangetrieben sowie Anforderungen
spezifiziert werden.

Die neuesten Generationen von Fahr-
wegträgern 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 Fahrwegträger
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 Aktivitäten. Das System-
Engineering und die Aufgabe der Sys-
temintegration hierfür wurde von der
Transrapid International übernommen.
Dipl.-Ing. Gert Schwindt. Transrapid In-
ternational (TRI).sieht hierbei unter an-
derem folgende Schwerpunkte:

C>Bewertung der Erfahrungen auf der
TVEund aus dem Projekt Shanghai,

C>Berücksichtigung geltender Vorschrif-
ten.

C>Beurteilung ökologischer Aspekte wie
Schall und Erschütterung.

C>Erstellung von Anforderungen für das
Fahren in Tunneln sowie

C>Zusammenfassung der Anforderun-

I

gen der anderen Subsysteme an den
Fahrweg.

Ziel dieser Bearbeitung ist die Erstellung
und Fortschreibung von allgemeingülti-
gen. systemtechnischen Anforderungen
durch den Fachausschuss Fahrweg. die
den allgemeinen Regeln der Technik
entsprechen und unabhängig von der
Bauart für die Realisierung künftiger
Projekte zur Verfügung stehen. Im Zuge
dieser Bearbeitung ist zu unterscheiden
zwischen den Aufgaben. die durch das
EBAdurchgeführt werden und der Rol-
le des Systemingenieurs durch die TRI.
Während sich das EBAauf die Betriebs-
sicherheit und die Vermeidung von Ge-
fährdungen konzentriert, bemüht sich
der Systemingenieur um die Anforde-
rungen an Verfügbarkeit, Zuverlässig-
keit und Instandhaltbarkeit sowie die
Optimierung des Gesamtsystems.

3 Zur Bemessung des
Magnetbahn-Fahrwegs

Das Befahren des Fahrwegs durch die
Fahrzeuge führt zu Schwingungen so-
wohl der Fahrwegträger als auch des
Fahrzeugs. Diese dynamischen Belastun-
gen werden bei der Bemessung durch
eine Vergrößerung der statisch ermit-
telten Durchbiegungen. Biegemomen-
te und Querkräfte berücksichtigt. Die
Bemessung der Fahrwegträger und die
Nachweisführung erfolgt mit Schwing-
beiwerten, mit denen die statischen Grö-
ßen beaufschlagt werden. Dr.-Ing.Stefan
Lutzenberger und Dipl.-Ing. }örg Lut-
zens. Technische Universität München.
haben für die Bestimmung der globa-
len Schwingbeiwerte ein Rechenmodell
entwickelt und Simulationsrechnungen
mit bewegten Lastbildern durchgeführt,
um die für den rechnerischen Nachweis
erforderlichen Größen (Durchbiegung,
Querkraft. Biegemoment) zu ermit-
teln. Aus ihren Ergebnissen konnten

Tunnel 1 Flughafen ~...J ~
Tunnel 1 Feldmo~

Tunnel 1 Landshuter Allee

Station Hauptbahnhof

mnf2: Schematische Darstellung der geschlossenen Streckenabschnitte des Magnetbahnsys-
temsMünchen (Quelle:HBIHaerterAG,Bern)

~

sie Schwingbeiwertdiagramme ablei-
ten, die bei der Bemessung in vertikaler
Richtung herangezogen werden kön-
nen. Die Bemessungsdiagramme decken
die ungünstigsten Lastfälle ab und sind
gültig für Einfeldträger mit beliebigen
Steifigkeiten. beliebigen Massen und für
beliebige Fahrgeschwindigkeiten. Die
Nachweisführung der Durchbiegung/
Tragfähigkeit und der Werkstoffermü-
dung erfolgt anhand von zwei unter-
schiedlichen Schwingfaktoren.

Aufgrund der flexibleren Trassierung im
Höhen- wie im Längsprofil werden beim
Transrapid im Vergleich -zu Rad-Schie-
ne-Hochgeschwindigkeitsbahnen pri-
mär weniger Tunnelstrecken benötigt.
Jedoch werden beim Transrapid Tunnel
für Hochgeschwindigkeitsstrecken auch
wegen anderer Randbedingungen ge-
plant und ausgeführt. Sie führen zu ei-
nem verbesserten Schallschutz und sind
aus Sicht der Stadtplanung wünschens-
wert. Auf die Reisenden. auf die Fahr-
zeuge sowie auf die Tunnel und deren
Einbauten wirken jedoch bei hohen
Geschwindigkeiten ungünstige dynami-
sche Verhältnisse. z.B. in Form von hö-
heren mechanischen Beanspruchungen.
Druckströmungen. Luftschwankungen
oder Lärmbelästigungen an den Tunnel-
einfahrten. Außerdem ist mit höheren
Energieverbräuchen zu rechnen. Diese
Nachteile können und müssen durch ge-
eignete bauliche Maßnahmen kompen-
siert werden. Hierfür sind im Vorfeld der
Realisierung aerodynamische Untersu-
chungen unverzichtbar, da sich Korrek-
turen nach der Inbetriebnahme nur mit
großem Aufwand vornehmen lassen.

Während beim Rad-Schiene-Hochge-
schwindigkeitssystem mittlerweile für
viele Problemstellungen bei Tunneln
Erfahrungen und Anforderungen exis-
tieren. lagen für das Magnetbahnsystem
Transrapid entsprechende Erkenntnisse
bisher nur ansatzweise vor. Diese sind je-
doch für das Magnetbahnprojekt Mün-
chen unverzichtbar. da hier drei Tunnel
und zwei unterirdische Kopfbahnhöfe.
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. über die Dr. Peter Rein-
ke am Beispiel des Transrapid-Projekts in
München auf der Fachtagung berichte-
te.

Bei Magnetschwebebahnen treten im
Vergleich zum Rad-Schiene-System im
Allgemeinen extremere aerodynamische
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Verhältnisse in Tunneln auf. Dies liegt
darin begründet, dass für den Transra-
pid zum Beispiel wegen der fehlenden
Stromabnehmer prinzipiell zwar kleine-
re Tunnelquerschnitte möglich sind. Sie
führen 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 über
250 km/h verstärken diese Wirkungen.
Hinzu kommt, dass größere Steigun-
gen und Beschleunigungen extremere
Druckschwankungen begünstigen und
wenig dämpfende Materialien extreme-
re Mikrodruckwellen bewirken.
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Um Komfort, Sicherheit und Kosten
zu optimieren, wurden verschiedene
Maßnahmen ergriffen. So wurden z.B.
Druckkomfortkriterien aufgestellt, die
für das Transrapid-Projekt München
einzuhalten sind. Sie orientieren sich an
den vom Internationalen Eisenbahnver-
band (UIC)für das Rad-Schiene-System
definierten Werten und regeln für ver-
schiedene Zeitintervalle die maximal ak-
zeptablen Druckschwankungen. Da der
Druckkomfort in den Fahrzeugen maß-
geblich von der Dichtigkeit und Steifig-
keit der Fahrzeughülle beeinflusst wird,
wurden Untersuchungen zur Charakte-
risierung der Abdichtungsqualität des
Fahrzeugs durchgeführt. Dabei wurde
ein Druckdichtigkeitskoeffizient von 't =
15s zugrunde gelegt, der einer sehr gu-
ten Fahrzeugabdichtung entspricht.
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it Aus den aerodynamischen Berechnun-
gen zu den Entwürfen für die Magnet-
bahn in München konnten verschiedene
bauliche Maßnahmen zur Verbesserung
der aerodynamischen Verhältnisse auf-
gezeigt und bewertet werden. Hierzu
gehören z.B. die Anordnung von Druck-
entlastungsschächten sowie von Luft-
wechsel- oder Mikrodruckwellenschäch-
ten. Im Bereich der Tunnelportale kann
durch Aufweitungen der Tunnelröhre
oder gelochte Trennwände der soge-
nannte Portalknall vermieden werden.
In der Summe führen die baulichen
Maßnahmen zur Einhaltung aller aufge-
stellten Kriterien.
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1- 4 Aktuelle Entwicklungen

zu den Fahrwegträgern1

4.1 Der ideale Fahrwegträger für die
Magnetbahn Transrapid

n
n
e

Dr.-/ng. Siegfried Droese von der Tech-
nischen Universität Braunschweig ging
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Gleitleiste

Seitenführschiene BiJi:t3: Möglichkeiten
zur Temperaturvertei-
lung im Trägerquer-
schnitt

(Quelle:Universität

Braunschweig)
Statorpaket

Heizstränge

Gleitleiste

Seitenführschiene

Statorpaket

Umwälzpumpe

der Frage nach, wie der ideale Fahrweg-
träger für das Magnetbahnsystem Trans-
rapid beschaffen sein müsste. Er unter-
breitete Vorschläge, wie der Fahrweg
technisch verbessert, wirtschaftlicher
ausgeführt und betrieben werden könn-
te. Nach seiner Auffassung existieren
insbesondere bei folgenden Teilaspek-
ten Verbesserungsmöglichkeiten beim
Fahrweg:

I> Trägerverformungen info/ge des
Temperaturgradienten: Durch Tem-
peraturdifferenzen zwischen den
Ober- und Unterseiten entstehen in
Längsrichtung Aufwölbungen und
Durchbiegungen der Fahrwegträger.
Ziel sollte die Verwendung gekoppel-
ter, nach Traglast und Steifigkeit be-
messener Einfeldträger sein, die durch
unterstützende Maßnahmen bestän-
diger werden. Wünschenswert wären
Stähle mit geringen Temperatur-Aus-
dehnungskoeffizienten (Chrom-Ni-
ekel-Stähle - Invarstahl), mit denen
die Temperaturaufwölbung nur 1/8
der eines Trägers mit Baustahl be-
tragen würde. Die höheren Kosten
für die Chrom-Nickel-Stähle könnten
dann den entfallenden Kosten für
Korrosionsschutz und weniger Aus-
fallzeiten gegenübergestellt werden.
Weitere Möglichkeiten zur Verbesse-
rung der Temperaturgradienten sind

durch aktive Systeme denkbar, wie
dies in Form von temperaturgesteu-
erten Spannvorrichtungen, im Träger-
innern angeordnete Heiz-/Kühlsträn-
ge oder durch Heiz-/Kühlkreisläufe
mit/ohne Umwälzpumpen denkbar ist
(siehe Bild 3). Die höheren Kosten für
die aktiven Systeme wären dann wie-
derum den eingesparten Kosten für
Beton und Stahl gegenüberzustellen.

I> Änderungen der Einwirkungen des
Tragführsystems: Die sich bisher durch
das Ausgleiten des Fahrzeugs auf Ku-
fen auf der Fahrwegoberseite erge-
benden Kosten können erheblich ver-
ringert werden, wenn das Fahrzeug
nur im Stand absetzt. Darüber hinaus
stellen die über die Fahrzeuglänge
ungünstig verteilten Lasten und die
aus Zwang resultierenden Einwirkun-
gen, z. B. infolge von Kräften beim
Fahren in engen Kurven und ungleich
verteilte Kräfte auf Statorpakete und
Seitenführschiene, sowie die notwen-
digen Bemessungen für Sonderlast-
fälle wünschenswerte Verbesserungs-
potenziale dar.

I> Versätze und Neigungsänderungen
in den Funktionsebenen: Die Zusam-
mensetzung des Fahrwegs aus EinzeI-
trägern führt zu Versätzen (seitlich,
horizontal) und Winkeländerungen
an den Trägerstößen und der Fahr-
wegausrüstung (Seitenführschienen,
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Gleitleisten, etc.). Um die sehr gerin-
gen zulässiyen Toleranzen einzuhal-
ten, ist der Aufwand für Herstellung
und Instandhaltung hoch. Wün-
schenswert sind konstruktive Führun-
gen an den Träger- und Ausrüstungs-
stößen, z.B. in Form von biegesteifen
Längsführungen, die Versätze und
Winkeländerungen verhindern. Die
konstruktive Ausbildung ist eine tech-
nische Herausforderung, die jedoch
erhebliche Vorteile schaffen kann.

e>Ausbildung der Funktionsebenen:
Verbesserungen sind hier für die
Gleitleisten, die Seitenführschienen
und die Statorpaketaufhängungen
vorstellbar und wünschenswert.

e>Aktivierung ungenutzter Bemes-
sungsreserven: Ziel sollte es sein, die
tatsächlich vorhandene Steifigkeit der
Unterbauten messtechnisch nachzu-
weisen, um die Bemessungswerte ver-
mindern zu können. Außerdem sollte
nachgewiesen werden, dass das Fahr-
zeug auch mit einem "weicheren"
Fahrweg auskommt. Überlegenswert
ist darüber hinaus, wie auftretende
Längskräfte über Lagerreibung oder
Längskraftkopplung abschnittsweise
in den Fahrweg eingeleitet werden
können.

e>Lager: Lager für die Fahrwegkon-
struktion sind kostenintensiv be-
züglich ihrer Investitionen und der
Instandhaltungsaufwendungen. Die
Wirtschaftlichkeit ließe sich verbes-
sern, wenn auf Lager weitgehend
verzichtet werden könnte, indem
Rahmenkonstruktionen entwickelt
werden, die nur am Anschluss der
Funktionsebenenträger nachjustiert
werden müssen.

e>Gestaltung: Die Gestaltung des Fahr-
wegs sollte das optische Erschei-
nungsbild stärker als bisher berück-

r

~r- "8IIJ
I

/,

,..
Ortbetonbalken

L40UR)

]

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

Die Verwirklichung dieser Vorschläge
könnte einen deutlichen Schritt hin zu
einem idealen Fahrweg bedeuten. Die-
ser wäre dann nicht nur technisch und
wirtschaftlich günstiger bei Herstellung
und Betrieb. Er könnte ebenso erhebli-
che Kosteneinsparungen für künftige
Anwendungsstrecken bringen, da der
Fahrweg das teuerste Subsystem ist.

4.2 MSB-Fahrweg-2010

Mit dem Weiterentwicklungsprogramm
(WEP)des BMVBSsoll das Magnetschwe-
bebahnsystem als Premium-Produkt für
schnelle Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
weiterentwickelt und wirtschaftlicher
werden. Im Rahmen des Teilprojekts
WEP P20 soll in der Phase 11- Entwick-
lung und Konstruktion - ein kosten-
günstiger Träger für den ebenerdigen
Fahrweg vom Typ 111entwickelt werden,
ein Prototypträger auf der TVE einge-
baut und im Fahrbetrieb erprobt sowie
beim Eisenbahn-Bundesamt (EBA)eine
Typzulassung bewirkt werden.

An dieser Stelle darf erwähnt werden,
dass der Transrapid aufgeständert und
ebenerdig geführt werden kann. Wei-
che Lage letztendlich in einer speziellen
Entwurfssituation gewählt wird und als
optimal anzusehen ist, hängt von vielen
Faktoren ab. Ein ebenerdiger Fahrweg
führt zur Zerschneidung der Landschaft
und dürfte daher bevorzugt bei paral-
leler Trassenführung zu bereits beste-
henden Verkehrstrassen (Autobahnen,
Eisenbahn) gewählt werden. Außerdem

Bild4: Trägerquer-
schnitt des MSB-Fahr-
weg-2010

(Quelle Ed. Züblin AG,

Stuttgart)

Fahrwegplatte

wird er in städtischen Lagen bevorzugt,
wenn zum Beispiel sehr hohe Ansprüche
an den Schallschutz zu verwirklichen
sind. Der aufgeständerte Fahrweg zeich-
net sich besonders durch den geringen
Flächenverbrauch, geringe Eingriffe in
die Landschaft und hohe Flexibilität
in der Trassierung aus. So können zum
Beispiel bestehende Wege und Straßen
problemlos gequert werden.

Dr.-Ing. Hubert Bachmann, Ed. Züblin
AG Stuttgart, Dr.-Ing. Ingo Spohr, Zer-
ner, Köpper & Partner Köln, 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 Bild4 dargestellt,
um einen durchgehenden Fahrwegbal-
ken aus Ortbeton und auf Stahllagern
aufmontierten Fertigteilplatten. Das
Prinzip ähnelt dem der Festen Fahrbahn
des Rad-Schiene-Systems. Die Montage
des MSB-Fahrwegs-2010beginnt 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 übernehmen die
Funktion der Gleitebene für die Fahr-
zeuge und sind Träger der fahrwegseiti-
gen Ausrüstungen. 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 ermöglichen eine nahezu
zwängungsfreie Lagerung auf Stahlla-
gern. Um den hohen Toleranzanforde-
rungen an die Funktionsebenen gerecht
zu werden, werden acht unterschiedlich
gefräste Plattentypen hergestellt. Die
Befestigung der Statorpakete und Sei-
tenführschienen 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 längsfestes
und zwei querfeste Lager die Horizon-
talkräfte auf. Darüber hinaus erfolgt an
den einzelnen Lagerpunkten über An-
kerplatten im Fahrwegbalken und den
Fahrwegplatten eine Verankerung mit
Schrauben. Die Austauschbarkeit von
Schrauben, Lagern und Fahrwegplatten
bleibt dabei gewährleistet.

Der Fahrwegbalken nimmt die Belas-
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tungen aus den Fahrwegplatten auf und überträgt diese
in die Flach- oder Tiefgründung. Er wird entsprechend der
Raumkurve fugenlos als durchlaufender Ortbetonträger mit
bauüblichen Toleranzen hergestellt und kann auch kleinere
Überführungen und Durchlässe überbrücken. Zwangsbean-
spruchungen infolge von Schwind-, Kriech- und Temperatur-
beanspruchungen werden konstruktiv durch entsprechende
Bewehrung und Rissbreiten kontrolliert, so dass kaum Ver-
formungen auftreten.

n
Vom MSB-Fahrweg-2010 verspricht sich die Ed. Züblin AG
durch seine einfache Konstruktion einen dauerhaften und
kostengünstigen Fahrweg. In Verbindung mit den entwi-
ckelten Produktions- und Montageverfahren soll damit eine
Anwendung bei künftigen Anwendungsstrecken sicherstellt
werden.
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4.3 MSB-Fahrwegträger Typ 11

Im Rahmen des WEP P20 - Modifizierung und Kostenopti-
mierung von Fahrwegträgern - wird von der Bietergemein-
schaft mittelständischer Unternehmen (BGmU)ein Fahrweg-
träger vom Typ 11für die aufgeständerte und ebenerdige
Bauweise entwickelt. Dieser soll kostengünstig sein, auf der
TVEeingebaut und erprobt werden sowie eine Typzulassung
vom Eisenbahn-Bundesamt erhalten.

I,
'- Wie Dipl.-Ing. Helmut Wolf, Schmitt Stumpf Frühauf und

Partner München, berichtete, beinhaltet das Konzept ei-
ne Art Baukastensystem, das zum einen eine sichere und
dauerhafte Tragwirkung über den gesamten Lebenszyklus
und zum anderen eine genaue Abbildung der Raumkurve
gewährleisten 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 Primärtragwerk, das durch
einen Fahrweglängsträger (FWLT)ausgebildet wird, und in
eine Fahrwegebene, die die Funktionsebenen bereitstellt.
Während bei den Fahrweglängsträgern die statisch-dynami-
sche Festigkeit und Tragfunktion im Vordergrund steht, sind
bei der Fahrwegebene die Maßhaltigkeit 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 können.
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Bei den Fahrweglängsträgern handelt es sich um vorgefer-
tigte, einzellige Spannbeton-Hohlkastenträger mit Stützwei-
ten von 12,40m. Abhängig vom Trassierungsradius werden
Einfeld- und Zweifeldträger verwendet. Die Konstruktions-
höhe beträgt jeweils 1,00 m. Für die Auflagerung werden
längsfeste, querfeste und allseits bewegliche Elastomerlager
angeordnet. Die Fahrwegebene wird, analog zu den Schwel-
len beim Rad-Schiene-System,aus immer gleichen, industriell
gefertigten Querträgern (QT) sowie beidseitig angeordne-
ten Systemkomponententrägern (SKT)für die Funktionsebe-
nen hergestellt. Querträger und Systemkomponententräger
werden hierfür zu Verlegeeinheiten zusammengestellt und
durch Ortbeton monolithisch mit den Fahrweglängsträgern
zu einem Komplettfahrweg verbunden. Bei den Querträ-
gern und Systemkomponententrägern handelt es sich um
industriell vorgefertigte Bauteile, die, verbunden zu Verle-
geeinheiten, auf den Fahrweglängsträgern durch vertikale
und horizontale Spindeln entsprechend der Raumkurve ein-
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mm 5: Baukastensystem des MSB-Fahrwegträgers der BGmU
(Quelle:SchmittStumpfFrühaufundPartner,München)
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gemessen und montiert werden. Damit
lassen sich Bautoleranzen und Imper-
fektionen ausgleichen. Die Höhen- und
Lagejustierung soll dabei mittels volime-
chanisierten hydraulischen Verlegegerä-
ten erfolgen.

Von der BGmU werden für das Baukas-
tensystem prinzipielle Vorteile ange-
führt, die zum einen in der Trennung
der Primärtragwirkung von den Füh-
rungsfunktionen für die Fahrzeuge
bestehen. Zum anderen können die
Vorteile industrieller Fertigung in den
Herstellungsprozess des Gesamtfahr-
wegs einbezogen werden.

4.4 MSB-Fahrweg System Sägl

Unabhängig vom Weiterentwicklungs-
programm des Bundes wird die Entwick-

lung des ebenerdigen Fahrwegs auch
von der Firmengruppe Max Bögl voran-
getrieben. Die ursprüngliche Fahrweg-
technologie des Hybrid-Fahrwegträgers
für den Fahrweg der Anwendungsstre-
cke in Shanghai wurde der chinesischen
Seite durch Lizenzvergaben zur Verfü-
gung gestellt. Parallel wurde auch die
Weiterentwicklung der hybriden Fahr-
wegträger begleitet. Das Prinzip der
hybriden Bauweise besteht im Wesent-
lichen darin, Funktionsebenen aus Stahl
an robusten Fertigteilspannbetonträ-
gern anzubringen. Als Verbindungsstück
zwischen Betonträger und Stahlträger
fungiert dabei ein in den Betonträger
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 für den
Fahrwegträger System
Bägl

(Quelle:Firmengruppe
MaxBögl)
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der Festen Fahrbahn (FF-Bögl) konnten
Erkenntnisse für weitere Entwicklungen
der hybriden Fahrwegbauweise abgelei-
tet werden, die für zukünftige Strecken
zu noch wirtschaftlicheren Fahrwegen
führen. Dipl.-Ing. Stefan Bögl, Firmen-
gruppe Max Bögl Neumarkt/Oberpfalz,
berichtete über den neuen ebenerdigen
Fahrweg des SystemsBögl. Die Fahrweg-
träger konnten wie in Bild 6 dargestellt
im Juli 2005 auf der TVE eingebaut und
in Betrieb genommen werden.

Die Veränderungen des Fahrwegs ge-
genüber Shanghai bestehen unter ande-
rem in folgenden Punkten:

[> Reduzierung der Regelfeldweiten:
Für den ebenerdigen Fahrweg be-
trägt die Regelfeldweite nunmehr
9,30 m. Der Fahrwegträger stellt sich
als vorgespannte n-Platte dar, die als
Fertigteil in festen Schalungen mit
Übermaß im Kragarmbereich herge-
stellt und nachträglich mechanisch
nachbearbeitet wird.

[> Modifikation der Funktionsebenen:
Für die Konsolen und Funktionse-
benenträger aus Stahl konnten Ein-
sparungen und eine Reduzierung
der Befestigungsmittel erreicht wer-
den. Bereiche die für den Betrieb
des Transrapid nicht aus Stahl sein
müssen, wurden durch Beton ersetzt.
Die Gleitebene entlang der Ränder
auf der Oberseite der Fahrwegträger
wird nunmehr aus beschichtetem Be-
ton ausgeführt. Weitere Verbesserun-
gen wurden für die Befestigung der
Seitenführschienen und Statorpakete
vorgenommen. Die mechanische Be-
arbeitung der Gleitebene, der Anla-
geflächen für die Seitenführschienen
und der Statorpakete erfolgt durch
computergesteuerte Schleifmaschi-
nen entsprechend der Trassengeome-
trie.

[> Lagerungs- und Gründungskonzept:
In Abhängigkeit vom anstehenden
Baugrund werden setzungsarme
Flach- oder Tiefgründungen ausge-
führt. Die Auflager der Träger sind
keilförmige, standardisierte Betonfer-
tigteile mit integrierten Lagerplatten.
Die Fahrwegträger werden mittels
einfach gebauter Elastomerlager mit
diesen Auflagerkeilen verbunden.
Eine Nachjustierung oder der Aus-
tausch von Lagern ist möglich.

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

mm:7: Querschnitt des modularen Fahrwegträgers aus Schleuderbeton
(Quelle:Prof.HerrmannFlessner)
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mit speziellen Hydraulik-Hebemaschi-
nen. Der Spalt zwischen Fundament
und Auflagern kann dann vergossen
werden. In dieser Vergussebene sind
nachträgliche Setzungskorrekturen
oder Nachjustierungen möglich.

I> Weitere Neuerungen und Verbesse-
rungen: Die Fertigteilträger 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
Trägeroberseite und die Ausrundung
an den Unterseiten der Kragarme die
Schallemissionen verringern. Die ge-
schlossene Trägeroberseite ist auch
für den Winterbetrieb günstig.

..

Das Unternehmen Max Bögl ist davon
überzeugt, dass die neuen Entwicklun-
gen und gesammelten Erfahrungen zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des
Magnetbahnsystems Transrapid beitra-
gen werden. Zum Baubeginn der Mag-
netbahn in München soll ein genehm i-
gungsreifer Fahrweg vorliegen.
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4.5 Modularer Fahrwegträger aus
Schleuderbeton
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Prof. Dr.-Ing. Herrmann Flessner, Eme-
ritus der Universität Hamburg, befasste
sich mit zukunftsweisenden Entwick-
lungen für den Fahrweg und stellte die
neuesten Entwicklungen für einen mo-
dularen Fahrwegträger aus Schleuder-
beton vor. Das patentierte Trägersystem
Flessner/Pfleiderer verspricht durch sein
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geringeres Gewicht Kosteneinsparungen
und Optimierungspotenziale für Trans-
port und Logistik.

Der vorrangig für die aufgeständerte
Bauweise gedachte modulare Träger
besteht aus einem geschleuderten Un-
terträger, auf den standardisierte Fahr-
wegplatten aus Stahl oder Stahlbeton
aufgesetzt werden. Der modulare Fahr-
wegträger ist in Bild 7 dargestellt. Die
Lagerung erfolgt mittels passgenauer
Zwischenlager. Verwindungen lassen
sich über bewegliche Lager nachjustie-
ren. Zwängungen, die bei der getrenn-
ten Herstellung von Trägern 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 leistungsfähigen Spannstahl-Litzen
oder Glasfaserbewehrungen lassen sich
bei Trägerhöhen ab ca. 2m hohe Tragfä-
higkeiten erreichen und die zulässigen,
extrem niedrigen Durchbiegungen be-
herrschen. Eine Verringerung der Trä-
gerhöhen kann darüber hinaus erreicht
werden, indem ein "Hängewerk" aus
ummantelten Spannstählen oder kunst-
stoffumhüllten Glasfasern in den Schleu-
derbetonträger eingebaut wird.

5 Betrachtungen zu den
Investitionskosten für den
Fahrweg des Transrapid

Bei der Entscheidung für oder gegen

[ BaFincmlagen ]

2,5

Values in Thousands

~
2,513 3,072

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Values in Thousands

~
7,831 9,037

Dlf8: Kostenverteilungen für die Fahrweg-
träger für den ebenerdigen und aufgestän-
derten Fahrweg (ohne Statorpakete)

ein Verkehrssystem übt bekanntlich die
Wirtschaftlichkeit einen entscheiden-
den Einfluss auf die Realisierung aus.
Die Verwendung und Zuweisung öf-
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 für die Beurteilung
der Investitionen für das Magnetbahn-
system Transrapid greifen diese Betrach-
tungen jedoch zu kurz, da in die for-
malisierten Bewertungsverfahren vor-
rangig verkehrliche, betriebswirtschaft-
liche und ökologische Kriterien einbezo-
gen werden. In die Entscheidungenfür
neuartige Verkehrssysteme, wie z.B.den

I
. . ... . .. .. ..

. .
.

... .
..

.
. .

..
.

+ .
..

. .
.

..
..



[ . ~."_.,I!~,bQ.an.Lagen )

8
7
6
5
4
3
2
1
n
1,35 1,4375 1,525 1,6125

Values in Billions
~Ok r", ,:t~/~ ,," ,/:F ~ ~Ok

1,4357 1,6065

mtiL9:Gesamtkostenverteilungfür den ebenerdigenFahrweg(Wertefür 100kmStrecke(oh- 6 Ausblick
ne Betriebstechnik))

Transrapid, müssen jedoch ebenso ver-
kehrspolitische, volkswirtschaftliche und
industriepolitische Nutzenanteile mit
einbezogen werden. Denn für die Beur-
teilung der Förderwürdigkeit derartiger
Verkehrssysteme und Projekte sind z. B.
auch die internationalen Exportchancen
relevant.

Wie Prof. Herbert Baum, Universität zu
Köln, feststellt, ist aber gerade die An-
wendung des Transrapid in Deutschland
eine notwendige Voraussetzung um
vorhandene Exportchancen auch tat-
sächlich nutzen zu können, da Vorbe-
halte gegenüber der neuen Technologie
abgebaut und die technische Weiterent-
wicklung sichergestellt werden müssen.

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 häufig Schwierigkeiten auf,
da zum einen die Quantifizierung und
monetäre Bewertung Probleme berei-
tet und zum anderen erhebliche Unsi-
cherheiten bezüglich der Kosten- und
Mengenansätze bestehen. Traditionell
werden deterministische Ansätze ver-
wendet. Diese deterministische Vor-
gehensweise ist einfach anzuwenden,
unterstellt für die Gesamtkosten jedoch
eine Sicherheit, die faktisch nicht gege-
ben ist. Einerseits schwanken die Kos-
tenansätze projektspezifisch und sind
von bekannten Abrechnungen auf neue

~

1,7

Projekte nur in begrenztem Maße über-
tragbar. Andererseits stehen die auszu-
führenden Mengen z.B. für die Funda-
mente häufig erst nach der Ausführung
fest. Die Anwendung der deterministi-
schen Vorgehensweise ist deshalb pro-
blematisch. Die Risiken von Kostenüber-
schreitungen werden nur indirekt, z. B.
durch Sensitivitätsanalysen oder Extrem-
wertbetrachtungen, sichtbar.

Um Unsicherheiten bei Investitions- und
Betriebskostenermittlungen besser einzu-
beziehen, können stochastische Ansätze
herangezogen werden. Am Institut für
Baubetriebswesen der TU Dresden wur-
de in grundlegenden Forschungsarbeiten
eine Methode für stochastische Kostener-
mittlungen entwickelt. Beidieser Metho-
de werden statt der üblichen Kostenan-
sätze Kostenverteilungen verwendet, die
Aussagen über die Wahrscheinlichkeit
von Kostenansätzen repräsentieren. Ein
Kostenansatz kj ist dann nicht mehr nur
eine Kennzahl, sondern eine Funktion
kj (x) mit Aussagen darüber, in welcher
Bandbreite sich die Kennzahl für eine
Kostenart bewegt und mit welcher Wahr-
scheinlichkeit diese eine gewisse Größe
annimmt. Solange keine große Zahl von
abgerechneten, gleichartigen Projekten
vorliegt, können die Verteilungen nur
von Experten festgelegt werden. In Bild
8 sind beispielhaft Kostenverteilungen
dargestellt, wie sie für die Fahrwegträ-
ger (ohne Statorpakete) des ebenerdigen
und des aufgeständerten Fahrwegs her-
angezogen werden können.

l
Die Multiplikation der Kostenansätze
mit den Mengenansätzen in Monte-Car-
10- oder Latin-Hypercube-Simulationen
führt zu den Gesamtkosten Kges(x), die
dann ebenfalls stochastisch verteilt sind.
Somit ist nicht mehr nur eine Aussage
über die absolute Größe der Gesamt-
kosten möglich, sondern es sind zusätz-
lich Informationen zur Bandbreite der
zu erwartenden Gesamtkosten und der
Wahrscheinlichkeit des Eintretens ver-
fügbar. Die in Bild 9 dargestellte Vertei-
lung der Baukosten (ohne Betriebstech-
nik) für einen fiktiven, 100km langen,
ebenerdigen Fahrweg führt 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.

Forschung und Weiterentwicklung der
Magnetschwebetechnik in Deutschland
sind auch künftig unverzichtbar, um das
Know-how zu stärken und nachhaltig in
Deutschland zu sichern. Das Weiterent-
wicklungsprogramm des Bundes für das
Magnetbahnsystem Transrapid und die
darin formulierte technische Weiterent-
wicklung zu einem Premium-Produkt für
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 stärken und die Exportchancen des
Transrapid langfristig zu erschließen. Es
bleibt zu hoffen, dass im Jahr 2006 das
Planfeststellungsverfahren für die Mag-
netbahn in München positiv abgeschlos-
sen wird und der Startschuss für den
Baubeginn fällt. Dies wäre nicht nur ein
positives Zeichen für die Zukunftsfähig-
keit unseres Landes sondern ebenso ein
klares Signal für andere Staaten in Eur-
opa und der Welt, die an der zukunfts-
weisenden Transrapid-Technologie inte-
ressiert sind.

Über positive Entwicklungen zum Mag-
netbahnsystem Transrapid kann hoffent-
lich im Rahmen der 19. Internationalen
Konferenz über Magnetschwebesyste-
me und Linearantriebe - MAGLEV2006
- 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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Die ausführlichen Beiträge der genannten Autoren und weitere Beiträge kön-
nen dem Tagungsband zur 5. Dresdner Fachtagung Transrapid entnommen
werden. Dieser kann am Institut für Baubetriebswesen der TU Dresden bezo-
gen werden (Tel. 0351/463 34242). Außerdem stehen die gesamten Vorträge
im Internet unter www.hochleistungsbahnen.tu-dresden.de zum Download
zur Verfügung.

Resurne
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 se ries 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-
eially regarding the guideway), questions of safety and approvalstauthori-
zations for the maglev system in Germany as weil as economic and opera-
tional aspects. This article focuses speeifically on the further development
of Transrapid's guideway.

Recapitulation
Evolution de la voie pour le systeme de train iI sustentation magm!tique

Pour la einquieme fois, I'universite technique de Dresde a organise, le 29
septembre 2005, la journee d'etude Transrapid. Plus de 250 experts et
personnes interessees des milieux politiques, economiques et seientifi-
ques ont discute de nombreux themes relatifs au systeme de train iI sus-
tentation magnetique Transrapid. Parmi les points prineipaux I'on peut
eiter les developpements actuels pour des projets futurs, des evolutions
techniques concernant notamment la voie, des questions sur la securite et
I'homologation du systeme de train iI sustentation magnetique en Allema-
gne ainsi que des aspects de la rentabilite et de I'exploitation. Le present
article re nd compte de I'evolution de la voie pour le systeme de train a
sustentation magnetique Transrapid.

Resurnen
Perieccionamiento dei trayecto ferroviario para el sistema de via magnetica
Transrapid

t

EI 29 de septiembre de 2005, la Universidad Politecnica de Dresden organi-
z6 por quinta vez Transrapid, congreso espeeializado de dicha eiudad. Mas
de 250 expertos y personas interesadas de la Polftica, Economia y Cieneia
discutieron sobre numerosos temas relaeionados con el sistema de via ma-

gnetica Transrapid. EI punto central incluia entre otros los desarrollos ac-
tuales para futuros proyectos, perfeccionamientos tecnicos, espeeialmente
para el trayecto ferroviario, preguntas sobre la seguridad y autorizaci6n
dei sistema de via magnetica en Alemania, asi como aspectos de rentabili-
dad y servieio. EI articulo siguiente informa sobre el perfeccionamiento dei
trayecto ferroviario para el sistema de via magnetica Transrapid.
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