Weiterentwicklung der
Standardisierung von Rahmenbauwerken

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU

Aufgrund von Erfahrungen und dem Verlangen nach weiteren Stiitzweiten wurde
die Richtlinie 804.9040 auf Rahmenbauwerke von 2 m bis 16 m
sowie Detailldsungen erweitert.

MARKUS HENNECKE | TRISTAN MOLTER

In der Richtlinie (Ril) 804.9040 der Deut-
schen Bahn AG (DB) wurden 2013 Rahmen-
bauwerke mit lichten Weiten von 2 m bis 6 m
standardisiert. Seit deren Anwendung konn-
ten zahlreiche Erfahrungen gesammelt wer-
den. Zusitzlich wurde der Wunsch nach der
Standardisierung von Rahmenbauwerken
mit groBeren Stiitzweiten immer lauter. Im
Ergebnis wurden die bisherigen Erfahrun-
gen und Optimierungswiinsche gebiindelt
und in die iiberarbeitete Ril 804.9040 aufge-
nommen. AuBBerdem wurde diese Richtlinie
um Regelungen fiir Rahmenbriicken mit
lichten Weiten von bis zu 16 m erweitert. Fiir
die Dimensionierung werden die aktuellen
technischen Baubestimmungen beriicksich-
tigt. Uber die Entwicklung wird nachfolgend
berichtet.

Vorteile und Notwendigkeit

einer Standardisierung

Produkte und Prozesse zu standardisieren ist
kein Selbstzweck, sondern dient dazu, in der
Herstellung und Anwendung Fehler zu vermei-
den und Vorgénge zu vereinfachen. Standardi-
sierung umfasst die Vereinheitlichung von Ma-
Ben, Verfahren oder Methoden. Ingenieuren ist

diese Herangehensweise durch die Regulierung
in Normen sehr vertraut. Werden nicht nur He-
rangehensweisen, sondern auch Produkte be-
handelt und deren Ausfiihrungsformen auf be-
stimmte Typen vereinheitlicht, findet der Begriff
Typisierung Anwendung. Die Typisierung ist in
den Ingenieurwissenschaften unterschiedlich
stark etabliert. Sie ist oder sollte dort anzutref-
fen sein, wo Produkte in groRer Stlickzahl her-
gestellt werden. Geschickte Typisierungen sind
so angelegt, dass variierende Anforderungen
mit einer mdglichst geringen Anzahl von Typen
erflllt werden. Die Typisierung bietet den Vor-
teil, effizienter als eine Einzelproduktion zu sein;
sie beinhaltet aber auch die Gefahr, den Pluralis-
mus der Ideen einzuschranken und forderliche
Kreativitdt zu unterbinden.

Kulturlandschaften zeichnen sich grundsétzlich
dann positiv aus, wenn keine durchgangige Ty-
pisierung umgesetzt wird, sondern vielfdltige
Formen ein abwechslungsreiches Erscheinungs-
bild geben. In Deutschland gibt es eine gute
Tradition, durch objektspezifische Planungen
individuelle Lésungen zu finden. Neben der plu-
ralistischen Gestaltung unserer Kulturlandschaft
konnen weitere Vorteile in der Mglichkeit gese-
hen werden, Randbedingungen mdglichst ohne
Einschrankungen zu erfillen.

Die Voraussetzung fiir eine sinnvolle Typisie-
rung ist, dass Bauteile genligend oft herge-
stellt werden. Erfolgreiche Autohersteller zei-
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Abb. 1: Real gebaute Eisenbahnbriicken im Netz der DB Netz AG

Quelle: DB Netz AG

gen dies mit ausgefeilten Modulbauweisen.
Sie schaffen es - basierend auf gleichen Grund-
strukturen -, sehr unterschiedliche Fahrzeuge
zu produzieren. Dieses Wirtschaftsmodell auf
Bauwerke (ibertragen bedeutet, mdglichst
eine gleichartige Tragstruktur zu entwickeln,
die auf lokale Randbedingungen durch kleine
Anderungen angepasst werden. Ausstattung
und gestalterische Anforderungen konnen
individuell umgesetzt werden. Da diese Bau-
werke nicht als Produkt ausgeliefert werden,
sondern als Planungsgrundlage dienen, ist der
Begriff Standardisierung auch gerechtfertigt.
Gerade aus der Sicht eines Betreibers grofer
Infrastrukturen kénnen zahlreiche Vorteile fiir
eine Standardisierung angefiihrt werden:
= Reduzierung der Planungskosten
= zeitlicher Planungsvorteil
= Massensicherheit
= Ausfiihrungssicherheit
= einheitliche konstruktive Durchbildung
= Planungssicherheit hinsichtlich Einfiihrung
neuer Normen und Richtlinien
= gleichbleibende Planungsqualitat
= Dauerhaftigkeit
= geringer Instandhaltungsaufwand.
Standardisierungen haben nicht nur bei der
Herstellung, sondern eindeutig auch im Unter-
halt und Betrieb Vorteile, da die Betreiber groRer
Infrastrukturen den Zustand der Struktur besser
einschatzen und bewerten kdnnen. Die Bedeu-
tung dieses Umstands offenbart sich insbeson-
dere bei Briicken, wenn Nachrechnungen fiir ge-
anderte Einwirkungen erforderlich werden. Der
Umfang solcher Untersuchungen kann reduziert
werden, wenn Bauwerke standardisiert herge-
stellt wurden und somit genaueste Kenntnisse
ihres,,Innenlebens” verfiigbar sind.
Fiir einen erfolgreichen Betrieb einer grof3en
Infrastruktur, wie dem Schienennetz, ist es
essenziell, dass der Infrastrukturbetreiber ein
groBBes Wissen (iber die Elemente der Infra-
struktur, in diesem Fall die Eisenbahnbriicken,
hat. Diese Aufgabe ldsst sich einfacher I6sen,
wenn die Verschiedenheit der Elemente be-
grenzt ist und nicht jedes Element, auch wenn
es immer wieder sehr spezielle Anforderungen
gibt, ein reines Unikat ist. Die Standardisierung
erdffnet also die Moglichkeit, Briicken seriell
und parallel zu entwickeln. Mit den Erfahrun-
gen aus Bau und Betrieb werden die Grundla-
gen fortgeschrieben und Wissen kann vorge-
halten und bewahrt werden.
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Abb. 2: Rahmentypen nach Standardisierung

Quelle: Ril 804.9040
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Abb. 3: Rahmen mit Anwendung des BIM-Tools

Da im Netz der DB viele Briicken erneuert wer-
den miissen, wird gerade hier die Philosophie
der Standardisierung verfolgt. Dies insbesonde-
re vor dem Hintergrund, dass der Anteil der Brii-
ckenbauwerke mit Stlitzweiten bis etwa 15 m
etwa 80 % ausmacht (Abb. 1).

Bereits in den 1970er Jahren wurden standar-
disierte Rahmenbauwerke erfolgreich als FuR3-
weg- und Bahnsteigunterfithrungen (FBU) ein-
gesetzt. Durch eine typengepriifte Statik und
deren Schal- und Bewehrungspldne konnte
eine schnelle Umsetzung in der Entwurfs- und
Ausfiihrungsplanung erfolgen. Die Ausfiih-
rungsqualitat wurde durch die klar definierten
Bedingungen gesteigert.

Gefahrdet die Strategie der typisierten und
standardisierten Planunterlagen die Arbeit
der Ingenieure? Verbleiben dabei nur noch
Ingenieure, die mit Paste and Copy Planun-
terlagen erstellen? Diese oft geduBerten, kri-
tischen Fragen sind nicht unberechtigt. Aber
es darf nicht Ubersehen werden, dass sich die
Arbeit der Statiker schon seit Jahrzehnten
andert. Wenn wir heute Bestandsunterlagen
alter Eisenbriicken durchsehen, haben wir
grofRen Respekt vor der Leistung, mit groBem
mathematischen Geschick aufwendige Rech-
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Quelle: DB Netz AG

nungen von Hand zu [8sen. Die richtige Mo-
dellbildung war dafiir eine wesentliche Vor-
aussetzung, I6sbare mathematische Modelle
aufzustellen. Statiker genossen daher grof3es
Ansehen. Die Entwicklung der letzten drei
Jahrzehnte hat allerdings viel verandert. Un-
sere heutigen Softwareprogramme liefern in
klrzester Zeit Berechnungsergebnisse. Den
Ingenieuren verbleiben die Aufgaben der
richtigen Modellbildung, aber vor allem der
Interpretation und Bewertung der Ergebnis-
se. Ob diese Aufgaben in naher Zukunft un-
ter anderem auch durch die Entwicklung der
kiinstlichen Intelligenz digitalisiert und auto-
matisiert ablaufen werden, wird sich zeigen.
Die Aufgaben der Ingenieure in der Planung
von Bauwerken wird sich aber auf jeden Fall
andern.

Der Ansatz der DB Netz AG, standardisierte
Losungen flr haufige Anwendungsfille zu
entwickeln, ist ein wichtiger Grundstein fir
automatisierte Planungen im ,Brot- und But-
tergeschéft”. Die systematische Bearbeitung
in der Entwicklung der Standardisierung der
Rahmen liefert Grundlagen, die fiir automa-
tisierte Planungen einen wichtigen Entwick-
lungsschritt darstellen.

Erfahrungen mit Standardisierung

von 2 m bis 6 m

Mit der Einfiihrung der Ril 804.9040 im Jahre
2013 war der Wunsch des Infrastrukturbetrei-
bers verbunden, diese Standardisierung auch
in groBer Zahl anzuwenden. Viele Planer such-
ten jedoch immer wieder nach Ausreden, um
ihre individuellen Planungen anzuwenden.
Die meisten Griinde, die angeflihrt wurden,
waren die Bodenkennwerte, die Begrenztheit
der Schiefwinkligkeit und dass es nicht moglich
war, Rahmenbauwerke als Fertigteile zu planen.
Auswertung real errichteter Rahmenbauwer-
ke, die auch nach Ril 804.9040 hatten geplant
werden konnen, zeigten, dass diese Ausfliichte
zumeist unbegriindet waren und es zu signifi-
kanten Uberdimensionierungen kam.

Alles in allem ist das Prinzip der Standardisie-
rung in der Baubranche derzeit jedoch noch
nicht vollends akzeptiert. Im Vergleich zum
Maschinenbau oder der Elektrotechnik wird
hier noch individueller geplant und gebaut.

Neue Standardisierung fiir Rahmen

bis 16 m lichte Weite

Aufgrund der Erfahrungen und des Wunsches,

die Stutzweiten wesentlich zu vergroBern und

in Einklang mit den Regelquerschnitten des

StraBenwesens zu bringen, wurde die Standar-

disierung weiterentwickelt. Dabei sind nun lich-

te Weiten von 2 m bis 16 m ber{cksichtigt. Des

Weiteren werden Anforderungen an Baugrund

und Baugrundverbesserungen mit Tabellen zur

Bewertung der MaBnahmen ergénzt, um die

Variation der Randbedingungen besser zu erfas-

sen. Zusatzlich wurden Anforderungen an Bau-

stoffe und Expositionsklassen erganzt, um die

Anwendungsgrenzen ndher zu konkretisieren.

AufRerdem ist ein eigener Anhang entstanden, in

dem die Bauweise mit Fertigteilen geregelt wird.

Fir Planer und Ingenieurbiiros sind nun zwei

Checklisten verfligbar. So behandelt die

Checkliste in Anhang 05 der Ril 804.9040 al-

lein die Vorplanung und die Checkliste in An-

hang 06 die Entwurfsplanung.

Folgende malgebende Parameter sind in

Ril 804.9040 beriicksichtigt:

1. Lichte Weiten von 2 m bis 16 m

2. Uberschiittung von 0,0 bis 1,50 m

3. Die Ausriistung mit Schotteroberbau und
mit Fester Fahrbahn nach der Ril 804.5401
(Feste Fahrbahn auf Briicken)

4. Lastmodell LM71 mit Lastklassenbeiwert
a=1,21

5. Bodenkennwerte

6. Konstruktive Losungen fiir die Ausbildung
verschiedener Fliigelvarianten, Fugen- und
Abdichtungsdetails werden vorgegeben.

In Abb. 2 sind die Rahmentypen in den ver-

schiedenen Bereichen dargestellt.

Die Ril 804.9040 beinhaltet aber nicht nur die

Vorgaben fiir die Konstruktion der Rahmen

und deren konstruktive Details, sondern auch

die fir Fltgel in verschiedenen Varianten so-

wie die Briickenausstattung. Die Vorgaben der

konstruktiven Details sind in Bezug auf Ab-
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dichtung, Anschlisse oder auch andere kon-
struktive Vorgaben sehr detailliert.

Parallel zur Fortschreibung der Ril 804.9040
wurde auch ein BIM (Building Information
Modeling)-fahiges Tool erarbeitet (Abb. 3). Da-
mit wird der Ansatz der Digitalisierung und Au-
tomatisierung der Planung vertieft. In dem Tool
stehen alle Bauteile eines Rahmens mitsamt
den Ausriistungselementen parametrisiert zur
Verfligung. Aus diesem ,Baukasten” konnen
die Rahmen zusammengesetzt werden. In der
traditionellen Anwendung der Ril 804.9040 sind
im Einzelfall auf der Grundlage der Richtzeich-
nungen die Plane fiir das Bauwerk zu erstellen.
Mit der Anwendung des BIM-Tools werden die
Bauteile aus dem ,Baukasten” entnommen und
zusammengefiigt. Auf diese Weise lassen sich
Planungen noch einfacher durchfiihren.

Wirtschaftliche Bewertung

Die Clusterung von Briickenabmessungen
nach Ril 804.9040 bedeutet eine vergrober-
te Abbildung der tatsachlichen Struktur. Im
ungiinstigsten Fall, wenn die tatsachliche
Spannweite gerade oberhalb des Sprungs
zur ndchsten Spannweite liegt, wird eine
Statik herangezogen, die einen Rahmen ab-
bildet, dessen Bauteilabmessungen einem
Rahmen mit knapp 1,0 m groBerer lichter
Weite entspricht. Die Frage nach der Heran-
gehensweise sowie der Wirtschaftlichkeit ist
selbstredend berechtigt.

Diese Frage wurde aber bereits im Rahmen des
Projektstarts zur Standardisierung intensiv bear-
beitet. Aus dem ausgewerteten Datenbestand
der Abrechnungen von Objekten zeigte sich,
dass in dem Stutzweitenbereich bis etwa 8,0 m
der Anteil der Kosten des Betonstahls im Mittel
bei 5 % aus Beton und Betonstahl bei etwa 3 %
liegt. Mit steigenden Stiitzweiten nehmen diese
Kostenanteile zu. Dabei hat sich gezeigt, dass Di-
mensionierungen, die auf eine Optimierung der
Massen abzielen, bei diesen Abmessungen nur
einen geringen Effekt haben. Dem gegeniiber
stehen insbesondere aktuelle im Rahmen von
Briickennachrechnungen fiir héhere statische
oder dynamische Einwirkungen gesammelte Er-
fahrungen, dass leicht iberdimensionierte Bau-
werke robuster sind und weniger sensibel auf
diese hoheren Anforderungen reagieren, sodass
die Kostenmehrung bei der Erstellung hier mehr
als ausgeglichen wird.

Ergdnzend zu den Massen wurden auch die
Leistungsphasen der Planung untersucht. Die
Standardisierung hat den groBten Einfluss auf
die Entwurfsplanung (Leistungsphase 3) sowie
auf die Genehmigungs- und Ausfiihrungspla-
nung (Leistungsphasen 4 und 5).

In weiteren Untersuchungen wurden Scha-
den speziell an Rahmenbauwerken ausge-
wertet. Hier zeigten sich Planungsfehler, die
zu gleichen oder dhnlichen Schaden flhrten.
Dies ist durch eine Standardisierung sowie
die Vorgabe von Konstruktionsdetails bzw.
durch die Verwendung bestimmter Werk-
stoffgiiten vermeidbar.

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU
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Abb. 4: Workflow der Standardisierung

Anwendung der Ril 804.9040

Die Ril 804.9040 kann gemal Abb. 3 prozes-
sual dargestellt werden. Hier wird anhand
von Checklisten 804.9040A05 (Vorplanung)
und 804.9040A06 (Entwurfsplanung) Uber-
prift, ob im Projekt die Parameter fiir die
Anwendung der Standardisierung gegeben
sind. Die Richtzeichnungen basieren auf
den gepriiften Typenstatiken. In den Richt-
zeichnungen sind mehrerer Typenstatiken
berlicksichtigt.

Fur die Ausflhrungsplanung greift der An-
wender auf die Vorgaben und Richtzeich-
nungen der Ril 804.9040 zurtick. MaBgebend
sind immer die Richtzeichnungen fiir den
Rahmen mit der nachst groeren Abmes-

o ;ji:‘({% £ bl

Abb. 5: Standardisierter Rahmen in der Realitat

Quelle: DB Netz AG

sung (lichte Hohe und lichte Weite). In diesen
Richtzeichnungen findet der Anwender alle
Angaben zur Bewehrung, Biegeform, Durch-
messer, Bewehrungsraster und zu den Uber-
greifungsstoBen. Die Angaben umfassen die
Biege-, Schub- und konstruktive Bewehrung.
Die Anpassung an die konkreten Abmessun-
gen erfolgt Uber variable Schenkelldngen
und Verlegebereiche der Bewehrung. Die
lichten Héhen und Uberschiittungen haben
Einfluss auf die Bewehrungsabstufung und
die Schubbewehrung. Die Ausflihrungsva-
rianten fiir verschiedene Randbedingungen
sind tabelliert in der entsprechenden Richt-
zeichnung aufgefiihrt. Das Paket der Richt-
zeichnungen umfasst nicht nur die Angaben

Quelle: Tristan Molter
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zur Konstruktion der Hauptbauteile, sondern
auch der Nebenbauteile wie Fliigel, Kappen
sowie konstruktive Abdichtungsdetails.

Erstellung der Ausfiihrungsplanung
Anhand der nach Ril 804.9040 erstellten
Ausfiihrungsplanung wird im Rahmen der
Planprifung abgeglichen, ob die Eingangs-
parameter richtig gewdhlt wurden und ob
die Ausfihrungspldane mit den Richtzeich-
nungen Ubereinstimmen.

Auf dieser Basis konnen der Bauvorlage-
berechtigte und der Bauliberwacher Bahn
schnell und einfach erkennen, ob die Aus-
fihrung grundsatzlich richtig ist.

Fazit

Einzellige Rahmenbauwerke mit lichten Wei-
ten von bis zu 16,0 m haben am Briicken-
bestand im Streckennetz der DB einen sehr

groflen Anteil. Um die Ausfiihrungsqualitat
solcher Bauwerke zu verbessern und die Pla-
nungsabldufe zu beschleunigen, sind Typen-
statiken entwickelt worden, die im Rahmen
einer Bauartzulassung typengepriift und
damit zur Anwendung freigegeben wurden.
Die neue Ril 804.9040 liefert damit fur die
Entwurfs- und Genehmigungsplanung dieser
Bauwerke eine umfangreiche Hilfestellung.
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