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fiir ein Netz

Die elastische Fuge als Bindeglied zwischen Schiene und
Deckenschluss hat groRe Bedeutung fiir die Lebens-
zykluskosten. Die Beachtung verschiedener Wirkmecha-
nismen ist unumganglich - fiir Unternehmer und fiir Be-
treiber.

1. Einleitung

Als Fuge wird ein gewollter oder toleranzbedingter Spalt
oder Zwischenraum zwischen zwei Bauteilen oder Mate-
rialien bezeichnet. Je nach Lage der Fuge kann sie neben
ihrem bautechnischen Zweck auch der Gestaltung dienen.
Das klingt trivial, jedoch sind die Anforderungen an eine
Fuge und deren Einsatzbedingungen sehr komplex. Das
Wissen um Bau- und Instandhaltungstechnologien, Ma-
terialeigenschaften, gesetzlichen und infrastrukturellen
Randbedingungen ist von groRer Bedeutung, um mit einer
durchdachten Materialauswahl einen nachhaltigen Ober-
bau errichten und gleichzeitig Arbeitsschutz-, sowie Um-
weltaspekten Rechnung tragen zu kénnen.

2. Aufgaben einer Fuge im Gleisoberbau

Die Dresdner Verkehrshetriebe AG (DVB) haben {iber viele
Jahre Untersuchungen durchgefiihrt oder durchfiihren
lassen und in einem fortlaufenden Verbesserungsprozess
das verwendete Fugensystem Dresden sowie die firmenei-
gene Betriebsvorschrift optimiert. Dieser Beitrag soll die
wichtigsten hierbei betrachteten Parameter und vorge-
nommenen Untersuchungen sowie Schlussfolgerungen
darstellen. Ein Anspruch auf Vollstdndigkeit kann auf
Grund der zur Verfiigung stehenden BeitragsgroRe leider
nicht erhoben werden. Fiir Fragen steht der Verfasser gern
zur Verfiigung.

3. Der Grundgedanke

Im geschlossenen Oberbau stellt die Fuge das Bindeglied
zwischen Schiene und anschlieRendem Deckenschluss dar.
Sie muss sich dauerhaft mit dem Schienenstahl und dem
Deckenschluss aus Asphalt, Beton oder Naturstein verbin-
den und das Eindringen von Wasser verhindern.

Schienen sind in der Regel elastisch gelagert, woraus
Bewegungen bei der Befahrung durch ein Stadtbahn-
fahrzeug resultieren. Diese Bewegungen duflern sich
in einer horizontalen und vertikalen Auslenkung der
Schiene und sind abhdngig unter anderem von der Befah-
rungsgeschwindigkeit, dem Bogenradius, der Elastizitat

des Oberbaus, der Konstruktion und den Achslasten der
verwendeten Fahrzeuge. Eine Fuge muss diese Bewegun-
gen aufnehmen konnen - sowohl im Sommer als auch im
Winter. Fugengeometrie, Einbautechnologie und Material
miissen daran angepasst sein.

4. Eine Frage des Materials

HeiR oder kalt verarbeitbare Fugenvergussmasse — die-
se Frage steht meist am Anfang. Beide Materialien haben
Vor- und Nachteile und alle beide haben ihre Berechti-
gung. Es gilt, die richtige Wahl zu treffen.

HeiR verarbeitbare Fugenvergussmassen werden auf
bitumingser Basis hergestellt und sind mitunter elasto-
mermodifiziert. Sie miissen vor ihrer Verwendung aufge-
schmolzen werden. Geschieht dies zu schnell oder werden
sie zu hoch aufgeheizt, kann es zu einem Verbrennen des
Bitumens kommen. Das Material wird geschadigt und
kannin der Folge die ihm zugedachte Funktion im Fugen-
spalt nicht erfiillen - es kommt friihzeitig zu Schaden. In
der Planung sollte somit eine richtige Technologie fiir das
Aufschmelzen und die hierzu erforderliche Zeit beriick-
sichtigt werden. Durch die Materialeigenschaften des
Bitumens kommt es mit steigender Temperatur zu einer
Erweichung. Dies kann bei warmen Bauteilen zu einem
Absacken des Fugenvergussmaterials fiihren. Vorteilhaft
fiir den Einbau ist das im Vergleich zu kaltverarbeitbaren
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Fugenvergussmassen relativ breite Witterungsspektrum.
Im Allgemeinen werden als Einbauvoraussetzung trocke-
ne Witterung und Oberflachentemperatur Bauteil {iber
0°C angegeben. Die Abkiihlung des frisch vergossenen
Materials erfolgt innerhalb weniger Stunden. Danach
kann der Verkehr freigegeben werden. Im Vergleich zu
Kunststofffugen sind die Kosten fiir Material und Her-
stellung einer bitumindsen Fuge giinstig. Durch Umwelt-
einfllisse (UV-Strahlung), schwankende Bitumenqualitat
oder Verarbeitungsfehler kann es zu einer friihzeitigen
Versprodung kommen.

Als kalt verarbeitbare Materialien haben sich Polysulfi-
de oder gieRfahige Elastomere bewdhrt. Sie bestehen aus
mehreren Komponenten, welche miteinander vermischt
werden miissen. Vom Hersteller werden hierzu aufei-
nander abgestimmte Gebinde angeboten. Mischzeit und
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Bild 1: Ermittelte Zugkraftin Abhangigkeit von der Belastung bei
konstanter Dehnung (Quelle: Priifbericht UB 11-03/15rabal Ingeni-
eurgesellschaft fiir Baustoffpriifungen mbH)

Bild 2: Versuchsvorrichtung mit kaltverarbeitbarem
Fugendichtstoff (Bild: DVB AG)
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Mischtechnologie nach Herstellerangeben sind genau
einzuhalten. Anderenfalls kann es zu Inhomogenitédten
des Materials kommen, was Auswirkungen auf die Mate-
rialeigenschaften und damit auch auf die Dauerhaftigkeit
der Fuge hat. Auch die durch die Hersteller vorgegebenen
Einbaubedingungen sollten unbedingt befolgt werden,
mdchte man eine qualitativ hochwertige und langlebige
Fuge herstellen. Leider bedingt dies, dass ein recht klei-
nes Witterungsfenster zur Verfiigung steht. Ublicherwei-
se lauten die Anforderungen ,Trocken, Temperaturen 5°C
- 35°C und 3°C iber Taupunkttemperatur”. Geeignete
Kunststoffe sind relativ kostenintensiv, weisen auf der
anderen Seite aber ein hohes Riickstellverhalten und sehr
gute Alterungsbestandigkeit auf. Auch an beheizten Wei-
chenteilen kdnnen Sie eingesetzt werden, ohne ein Absa-
cken befiirchten zu miissen.

Fiir die Priifung des verwendeten Materials kann man
sich bei bitumindsen Fugenvergussmassen vorhandener
Regelwerke bedienen. Im Zuge der Bauausfiihrung erfolgt
dies im Rahmen von Kontrollpriifungen. Hier wird Material
direkt von der Lanze des Fugenvergusskochers entnom-
men und hinsichtlich der Anforderungen nach TL Fug-StB
kontrolliert. Dazu gehdren unter anderem Konuspenetra-
tion, elastisches Riickstellverhalten, Erweichungspunkt
Ring und Kugel sowie Dehn- und Haftvermdgen vor und
nach Warmealterung (Bild 1).

Bei Kunststofffugen gibt es derzeit kein Regelwerk,
welches die gleishauspezifischen Randbedingungen
beriicksichtigt. Daher hat sich die DVB in einem ersten
Schritt entschlossen, Materialpriifungen in Anlehnung
an DIN EN IS0 8340 ,Hochbau - Fugendichtstoffe — Be-
stimmung des Zugverhaltens unter Vorspannung” und
DIN EN 14188-2 ,Fugeneinlagen und Fugenmassen - Teil
2: Anforderungen an kalt verarbeitbare Fugenmassen”
durchzufiihren. Die iiblicherweise verwendeten Mortel-
prismen wurden nicht eingesetzt. Stattdessen wurde
eine Fugenseite mit dem Rillenkopf einer Rillenschiene
gebildet und die andere Seite mit Gussasphalt. Die ge-
wahlte Fugenbreite fiir den Versuch entsprach, genau
wie die Fugentiefe, der im Netz vorhandenen Fugengeo-
metrie. Nach Probenherstellung erfolgte eine Dehnung
um 100 Prozent, welches 24h gehalten wurde (Bild 2).
In einem zweiten Schritt wurden noch die maximalen
Zugspannungen mit der zugehorigen Fugenaufweitung
erfasst. Perspektivisch soll eine Priifung erfolgen, welche
die realen Belastungsbedingungen bei StraBenbahn-
befahrung simulieren. Forschungsarbeiten zu einem
solchen Priifsystem laufen derzeit. Wir sind gespannt,
wann hierzu Ergebnisse verdffentlicht werden. Bis dahin
werden Baustellenkontrollpriifungen nach o. g. Kriterien
durchgefiihrt.

Bei dem Testeinbau neuer Produkte erfolgen eine Ein-
baubegleitung und -dokumentation. Die erforderlichen
technischen Daten werden durch die Hersteller im Vorfeld
libergeben. Beim Einbau erfasst werden alle technologi-
schen Daten zu Material, Witterung und Einbau. Im Rah-
men der Beobachtung des Liegeverhaltens {ber einen
definierten Zeitraum werden alle Verdnderungen (Blasen-
bildung, Risse, Flankenabldsungen etc.) registriert. Ab-
schlieRend erfolgt eine Gesamtbewertung.
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Bild 3: Auszug Auswertung VerschleiRmessung Dresden 2018
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der Schiene. Wie lange hilt sie unter normalen Betriebs- i, b

beanspruchungen. Die DVB fiihren hierzu seit vielen Jah-
ren VerschleiBmessungen durch. Dabei werden regelma-
Rig an einer Anzahl genau definierter Messpunkte im Netz
Querprofilmessungen an Rillenschienen durchgefiihrt. Im
Vergleich zur Nullmessung (neue Schiene) lassen sich hier
konkrete Werte fiir horizontalen und vertikalen Verschleild
bestimmen (Bild 3). Unter Beriicksichtigung des zur Verfii-
gung stehenden VerschleiRvorrates, der Linienbelegung
und der Gleisgeometrie kann die theoretische Liegedauer
der Schiene bestimmt werden.

6. Belastungsszenarien

Im Winterhalbjahr werden auf innerstadtischen StralRen
auch Auftaumittel eingesetzt. Sind die Fugenvergussma-
terialen gegeniiber dieser chemischen Belastung resis-
tent? Dieser Frage wurde nachgegangen. Verschiedene
Kunststoffe wurden kiinstlich gealtert und dabei tiblichen
Auftaumitteln (NaCl und CaCl,) ausgesetzt. Die Ergebnisse
zeigen starke Unterschiede im Materialermiidungsverhal-
ten bei der Auslagerungin NaCl (Bild 4).

Zum Freihalten der Rillenschienenweichen von Schnee
und Eis werden Weichenheizungen eingesetzt. Welche
Temperaturen werden dabei erzeugt? Es erfolgten Mes-
sungen an Weichen mit Backenschienen- und mit Fahr-
kopfheizung. Gemessen wurde bei eingeschalteter Wei-
chenheizung mit einem Einstechthermometer im Bereich
des Fugenbodens. Dabei wurden Temperaturen bis zu 70°C
festgestellt (Bild 5).

Um das Materialverhalten von bitumindsen Fugenver-
gussmassen gegeniiberzustellen, wurden die Bestimmung
der FlieRlé@nge sowie der Formbestdndigkeit in der Warme
beauftragt. Es zeigte sich, dass es je nach Material bereits

Bild 4: Einfluss von Auftausalzen auf die Shore-A-Harte der Fugen-
vergussmassen

(Quelle: Priifbericht iiber die Durchfiihrung einer Bestandigkeits-
untersuchung: Mechanische Eigenschaften von Dampferwerkstoffen
nach Auslagerung in Luft, Natriumchlorid- und Calciumchlorid-
6sung bei erhdhter Temperatur, Polymer Service GmbH Merseburg)

Helzengstyp: Bacherscniensnteinng. Hezsistdnge 2530 m
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Bild 5: Auszug Protokoll Temperaturmessung an
Weichenheizung (Bild: DVB AG)
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bei Temperaturen von 60°C zu einem Versagen kommt. Im
Netz der DVB erfolgt daher an beheizten Weichenteilen
grundsétzlich der Einbau von Kunststofffugen.

Im Zuge einer Baustellenabwicklung sind die Fugenver-
gussarbeiten eines der letzten Gewerke - iiblicherweise
unter Stress wegen der bevorstehenden Streckenfreiga-
be und begleitet von vielen anderen Restarbeiten. Allzu
oft auch unter herbstlichen oder fast winterlichen Witte-
rungsbedingungen. Wéhrend ein Fugenspalt ausgesaugt
und geprimert wird, werden unmittelbar daneben Fugen
im Asphalt geschnitten oder Betonpflasterflachen mit tro-
ckenem Material abgekehrt. Es ist kalt und nieselt leicht.
Die Inbetriebnahme soll in wenigen Stunden erfolgen.
Eine Feinregulierung der Fahrleitung ist ebenfalls noch im
Gange, so dass der Turmwagen iiber den betroffenen Gleis-
abschnitt fahren muss. Hier ist es Aufgabe der Projektlei-
tung, in Abstimmung mit den Auftraggebern Prioritdten
zu setzen. Einen Teil des durch das beschriebene Szenario
entstandenen Druckes kann man im Vorfeld durch eine
vorausschauende Bauplanung vermeiden, zum Beispiel
durch die Vorgabe bestimmter technologischer Schritte.

7. Spannungsfeld Instandhaltung

Im Zug der Lebensdauer eines Gleisbogens erfolgt im wirt-
schaftlichen Interesse ein mehrmaliges AuftragschweiRRen
an der Fahrkante. Dadurch ldsst sich dessen Liegedauer
erheblich steigern, jedoch kommt es zu einer starken Er-
warmung der Schienen. Dies kann zu einem Verbrennen
des Fugenvergussmaterials fiihren. Die Fuge verliert ihre
Funktionsfahigkeit. Es entstehen Gase und Stdube. Mit
welchen Temperaturen ist bei AuftragschweiBarbeiten
zu rechnen? Welche Stoffe werden freigesetzt und muss
der Arbeitnehmer hier eine gesonderte Schutzausriistung
tragen? Fragen, denen die DVB im Rahmen mehrerer Mess-
kampagnen mit der Berufsgenossenschaft und mit eige-
nen Messungen nachging (Bild 6).

Bei Auftragsschweil3arbeiten am Rillenkopf einer Ril-
lenschiene wurden Temperaturen bis ca. 450°C gemessen.
Vor SchweiBarbeiten an Gleishdgen ist Kunststofffugen-
verguss auszubauen. Die an der Schiene anhaftenden Res-
te verbrennen. Der Schweiler ist mit geeigneter personli-
cher Schutzausriistung (PSA) zu versehen. Entsprechende
Arbeitsschutzanweisungen sind zu erstellen. Diese kdnnen
je nach verwendetem SchweiRverfahren und Fugenver-

gussmaterial unterschiedlich aussehen. Hieristimmer die
konkrete Situation eines Betreibers zu beriicksichtigen
(Bild 7).

Es empfiehlt sich, den Hersteller von Fugenverguss-
materialen mit aktiv am Prozess zu beteiligen. Die Ver-
ordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe (ReachV0) gilt fiir Her-
steller, Importeure und nachgeschaltete Anwender und
enthalt Bestimmungen zur Informationsweitergabe in der
Lieferkette und Auskunftsrechte fiir Verbraucher.

Hersteller, Importeure und nachgeschaltete Anwender
miissen sicherstellen, dass Chemikalien, die sie herstellen
und in Verkehr bringen, sicher verwendet werden. Dabei
sind die gesamten Prozesse entlang Wertschopfungsket-
te, also auch die Instandhaltungsarbeiten an Gleisbégen
(SchweiRarbeiten) zu beriicksichtigen, wenn ein Material
als Schienenfugenvergussmasse hergestellt und vertrie-
ben wird. Im erweiterten Sicherheitsdatenblatt sind diese
Expositionsszenarien zu beschreiben.

Die Zeitdauer von der Inbetriebnahme eines Gleisbogen
bzw. einer Anlage bis zur ersten erforderlich werdenden
Auftragschweillung ist ausschlaggebend fiir das einzuset-
zende Material.

8. Eine Betriebsvorschrift fiir ein Netz

Die Betriebsvorschrift ,Fugen im Gleisbereich” der DVB
fasst alle bisher gewonnenen Erfahrungen unter Beriick-
sichtigung vorliegender Regelwerke und Normen zusam-
men. Sie gilt personell fiir alle Mitarbeiter der DVB AG,
fiir Planungs- und Bauunternehmen, Ingenieurbiiros zur
Bauiiberwachung und Bauoberleitung sowie Priiflabors fiir
Eigen- und Kontrollpriifungen verbindlich, die im Auftrag
der DVB an deren Gleisanlagen tdtig sind bzw. Planungs-
auftrage bearbeiten. Sie gilt 6rtlich fiir das Gleisnetz der
StraRenbahn der DVB.

Die Betriebsvorschrift regelt die Einsatzkriterien, Aus-
bildung, Priifungen und Qualitdtsanforderungen mit den
jeweiligen Eignungspriifungen der im Gleisoberbau der
StralRenbahn vorhandenen Fugen in Ergdnzung zur giilti-
gen ZTV Fug-StB, TL Fug-StB und weiteren Ver6ffentlichun-
gen des FGSV/VDV sowie der EN 14188-2 fiir die Fugenver-
gussstoffe (Klasse Aund B).

Die einzusetzenden Fugenvergussstoffe miissen vom
Hersteller speziell fiir den Einbau als Schienenfugenver-

Bild 6: Schadigung des Fugenvergusses bei AuftragsschweiRarbeiten (Bilder: DVB AG)
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gussmassen freigegeben und gekennzeichnet sein. Techni-
sche Merkblédtter und erweiterte Sicherheitsdatenblétter
der zur Anwendung vorgesehenen Fugenvergussmateriali-
en sind vom Bieterim Rahmen des Angebotes der Vergabe-
stelle in digitaler Form zu iibergeben. Dies trifft auch auf
Messungen zur Ermittlung und Beurteilung der inhalativen
Exposition nach TRGS 402 zu, welche durch eine akkredi-
tierte Priifstelle durchzufiihren sind. Die Vorlage dieser
Messergebnisse ist Voraussetzung fiir eine Einbaufreigabe
in Netz der DVB.

Die Auswahl des zum Einsatz kommenden Fugenver-
gussmaterials richtet sich nach technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten. Ab einer Liegedauer von
fiinf Jahren ist der Einsatz eines Kunststofffugenverguss-
materials im Netz der DVB wirtschaftlich darstellbar. Aus-
gehend davon und von einer zu erreichenden Einsenkung
bzw. Durchbiegung der Schiene von 0,3 bis max. 0,5 mm
sowie den horizontalen Bewegungen der Schiene werden
vier folgende Anwendungsfille unterschieden:

1. Weichen und Kreuzungen (auBer beheizte Schienen-
teile)

Im Bereich von Weichen und Kreuzungen sind grund-

satzlich bitumindse Fugendichtstoffe gem. TL Fug StB

einzusetzen.
2. Bereichevon beheizten Schienenteilen

Im Bereich beheizter Schienenteile (Zungenvorrich-

tung) sind grundsatzlich Kunststofffugenvergussmate-

rialien einzusetzen, da anderenfalls infolge Erwdarmung

Fugenvergussmaterial in den Zungenpriifer laufen und

zu Betriebsstorungen fiihren kann.
3. Gleishdgen mitR>75m

Fiir Geraden und Gleishogen mit einem Radius > 75 mist

Kunststofffugenvergussmaterial mit einem Riickstell-

verhalten > 70 % bei 100 % Dehnung und einer Durch-

hartungszeitvon ca. 24 h/Fugenquerschnitt gem. tech-
nischem Merkblatt des Produktanbieters einzusetzen.
4., Gleishogen mitR<75m

Im Zuge der Planung ist durch das verantwortliche Pro-

jektteam/Planungsbiiro eine Abstimmung mit dem Lei-

ter des instandhaltungsverantwortlichen Netzbezirkes
oder dem Leiter des Instandhaltungsbereiches Gleis-
anlagen der DVB zu fiihren. Unter Zugrundelegung der

Instandhaltungserfahrungen erfolgt hier fiir den kon-

kreten Anwendungsfall die Vorgabe des Fugenverguss-

materials. Zu beriicksichtigende Faktoren sind hierbei:

Linienbelegung, Topografie, Bogenlauf, Fahrgeschwin-

digkeit, Beschleunigungs- und Bremsstrecken, Schie-

nenprofil und -giite sowie zu erwartendes Verschleil3-
bild. Die Festlegung ist zu dokumentieren. Im Zuge der

Realisierung des Bauvorhabens sind die Angaben zu

verwendetem Fugenvergussmaterial und ausfiihrender

Firma durch die 6rtliche Bauiiberwachung zu erganzen.

Nach Abschluss der Arbeiten ist das ausgefiillte Formu-

lar durch die drtliche Bauiiberwachung in Papierform

und digital mit der Bauakte abzulegen.
Weiterhin sind in der Betriebsvorschrift Vorgaben enthal-
ten zu:
- Ausbildung der Schienenkammerverfiillung
- Qualitatder Fugenflanken
- Fugengeometrien und -toleranzen
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Schweilverfahren | Schweillarbait

Festlegungen zu Schweilmasken mit ge-
bliseunterstutztem Alemschutzsystem

LP-Auflragschweailen

Nichl erforderlich

Schweilen mit selbstschitzender Fllldraht-
alekirode

" Schweilen mit Slabelekirade

Schweilmaske mil gebldseuntersiitziem
Atemschutzsystem mit Filter der Klasse
AIBIE1PZ (oder besser) oder mobile

| Schwailrauchabsaugung

{ Schweillmaske mit gebliseuntarsiitztem
Atemschutzsystem mit Filer der Klasse
AIBIEIPZ (oder besser) oder mobile
Schwailrauchabsaugung

SchweiBarbaiten in Bereichen mit Fugenver-
guss aus Kunstsioff, kunststoffbaschichteten
Oberbauteslen oder Epoxidharzkeilen in den

rwingend Schweikmaske mit geblaseunter-
stiitztem Alemschutzsystem mit Filter der
Klasse A1B1E1P2 (oder besser)

Zwickelberaichen van Anlagen

Bild 7: Beispiel fiir eine gestufte Anwendung von Atemschutz-
systemen
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Bild 8: Vorgaben zur Einbauhdhe Fugenverguss bei Pflastermonolith

Herstellung des Fugenspaltes

Verguss von Schienenkasten (elastische Lagerung)

- Scheinfugen an Schienenkasten, bei Schachten etc.

Bezugshdhen Fugenverguss (Bild 8)

Zum Aufbringen des Primers auf die Fugenflanken werden

detaillierte Regelungen getroffen, da dieser Prozess von

entscheidender Bedeutung fiir die Haltbarkeit ist:

- mittels Pinsel aufzubringen und griindlich in die Fugen-
flanken einzuarbeiten

- Ausfiihrungsanweisungen des Systemanbieters sind zu
beachten

- Vermischung unterschiedlicher Primer fiir die verschie-
denen Fugenflankenist verboten

- Sicherstellen, dass auf Fugenflanken nur fiir jeweiliges
Material geeigneter Primer aufgebracht wird

Auch an den Verarbeiter werden konkrete Anforderungen

gestellt:

- nachweislich fachkundiges Personal, entsprechende
Nachweis durch Referenzen und/oder Qualifizierungs-
nachweise und Verfahrenskenntnis

- Abgabe Unterlagen durch Bieter im Rahmen des Ange-
botes

Die Fugenvergussarbeiten sind zu dokumentieren, von der

Planung bis zur Abnahme. Hierzu wird Formular zu Verfii-

gung gestellt, projektbegleitend ausgefiillt. m
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