
42 EI | SEPTEMBER 2019

FAHRWEG 

Anzahl Schwellen Spannstahldurchmesser Vorspannkraft

4 9,5 mm 320 kN

4 9,5 mm 240 kN

4 9,5 mm 160 kN

4 10,5 mm 320 kN

4 10,5 mm 240 kN

4 10,5 mm 160 kN

4 10,5 mm 391 kN

Für die Produktion von Spannbetonschwellen 
des Typs B70 für die DB Netz AG existieren ex-
akte Vorgaben zur geometrischen Gestaltung 

die Regelungen auf europäischer Ebene, wel-
che durch die Normen der Reihe DIN EN 13230 
definiert werden. Zum anderen existieren 
Technische Lieferbedingungen der DB Netz in 
Form des DBS 918 143 (2015) [1], mittels de-
rer die unternehmensbezogenen, nationalen 
Parameter definiert werden. Für den deut-
schen Standard-Schwellentyp B70 sind damit 
die Geometrie, die Materialparameter für die 
Schwellenherstellung sowie die aufzubringen-
de, anfängliche Vorspannkraft klar geregelt. 
Spielraum für die Schwellenhersteller ergibt 
sich im Rahmen der Auswahl des Produktions-
verfahrens, des Verfahrens zur Aufbringung 
der Vorspannkraft, des Spannstahldurchmes-
sers und der Anzahl der Spannstähle sowie der 
Betonrezeptur.
Trotz der exakten Vorgaben für die Schwel-
lenherstellung, welche in den vergangenen 
Jahren nur geringfügig angepasst wurden, 
sind ca. 2 % der rund 80 Mio. Schwellen 
im Netz der DB schadhaft. Von besagten 
Schadschwellen entfallen etwa 1,4 Mio. auf 
Gleisschwellen aus Beton. Die häufigste 
Schadensart stellen hierbei Längsrisse mit 
ca. 74 % der festgestellten Schäden dar [2] 
(Abb.  1). Ein solches Schadensbild ist über-
wiegend an Schwellen festzustellen, welche 
im Spätentschalverfahren mit direktem Ver-
bund hergestellt wurden. An im Sofortent-
schalverfahren hergestellten Schwellen 
oder Schwellen mit Endverankerung sind 
derartige Schäden kaum bekannt [3]. Eine 
der möglichen Ursachen für die Entstehung 
von Längsrissen an spätentschalten, im 
Verbund hergestellten Schwellen sind ver-
fahrensbedingt auftretende Querzugspan-
nungen, deren Auswirkungen aufgrund 
verschiedener produktionstechnischer Pa-
rameter variieren können.
Aufgrund der Freiheit in der Entscheidung 
bezüglich der Auswahl des Spannstahl-
durchmessers sollte im Rahmen einer Para-
meterstudie versuchstechnisch untersucht 
werden, welchen Einfluss eine Vergrößerung 
des Spannstahldurchmessers von 9,5  mm 
auf 10,5  mm auf die Tragfähigkeit einer 
B70-Schwelle ausübt. In direktem Zusam-
menhang mit der Vergrößerung des Spann-
stahldurchmessers steht die Vergrößerung 
der mit dem Beton in Verbindung stehenden 
Spannstahloberfläche. Unter Beibehaltung 
der vorgegebenen Vorspannkraft sinkt hier-
bei die Zugspannung, d. h. die Auslastung 

Parameterstudie an Spannbeton-
schwellen des Typs B70

Abb. 1: Längsrissgeschädigte Spannbetonschwelle

Untersuchung des Einflusses des Spannstahldurchmessers sowie  
des Auslastungsgrades des Spannstahls auf die Tragfähigkeit

DAVID HOFFMANN | STEPHAN FREUDENSTEIN |  
MARIAN SÁNCHEZ PÉREZ�

Tab. 1: Typen der Versuchsschwellen

sowie zur erforderlichen Vorspannkraft. Im 
Rahmen einer Parameterstudie wurden die 
Auswirkungen des Spannstahldurchmessers, 
der sich daraus ergebenden Spannstahlober-
fläche sowie des Auslastungsgrades des 
Spannstahls auf die Tragfähigkeit der Schwel-
len untersucht. Zur Quantifizierung der 

Auswirkungen 
wurden statische 
und dynami-
sche Prüfungen 
an insgesamt 
28 Schwellen in 
Kombination der 
zuvor genann-
ten Faktoren 
durchgeführ t. 
Die Ergebnis-
se zeigen, dass 
selbst Schwellen 
mit 75 % der der-
zeit geforderten 
Vorspannkraft 
die Prüfanforde-
rungen aus den 
aktuellen deut-
schen Standards 
erfüllen.

Motivation
Die Herstellung 
von Spannbe-
t o n s c h w e l l e n 
für den Einsatz 
im deutschen 
E i s e n b a h n n e t z 
unterliegt klaren 
Vorgaben. Den 
Rahmen hierfür 
bilden zum einen 

www.eurailpress.de/archiv/spannbetonschwellen

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 T
U

 M
ün

ch
en

 / 
 

R
ec

ht
e 

fü
r e

in
ze

ln
e 

D
ow

nl
oa

ds
 u

nd
 A

us
dr

uc
ke

 fü
r B

es
uc

he
r d

er
 S

ei
te

n 
ge

ne
hm

ig
t v

on
 D

VV
 M

ed
ia

 G
ro

up
, 2

01
9 

 

http://www.eurailpress.de/archiv/spannbetonschwellen


des Spannstahls. Eine Reduktion der Spannstahlauslastung be-
steht jedoch nur dann, wenn keine Veränderung an der Anzahl 
der Spannstähle vorgenommen wird. Die Vergrößerung des 
Durchmessers birgt grundsätzlich die Möglichkeit, die Vorspan-
nung mit weniger Spanngliedern auf den Schwellenquerschnitt 
zu übertragen. Unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Aspekte 
kann ein Einsatz einer geringeren Zahl von Spannstählen, dafür 
aber mit größerem Durchmesser, von Vorteil sein. Prinzipiell ist je-
doch festzuhalten, dass unter Betrachtung technischer Gesichts-
punkte eine größere Anzahl an Spanngliedern kleineren Durch-
messers aufgrund der optimierten Verteilung der Vorspannung 
auf den Gesamtquerschnitt zu bevorzugen ist.
Neben der Variation des Spannstahldurchmessers sollte eine 
Untersuchung der Tragfähigkeitsreserven sowie der Leistungs-
fähigkeit der Schwellen bei Anpassung des Auslastungsgrades 
des Spannstahls erfolgen. Als Ausgangswert wurde hierbei die 
standardmäßige Vorspannkraft V0 von 320 kN (100 %) gemäß [1], 
Anhang A, definiert. Bezogen auf den Querschnitt einer B70 in 
Schwellenmitte mit einer Querschnittsfläche von 32 375  mm² 
resultieren Druckspannungen in Höhe von 9,9  N/mm². Neben 
Schwellen dieses Vorspannungsniveaus sollten auch solche 
mit einer Vorspannkraft von 240 kN (75 % V0; 7,4 N/mm²) sowie 
160 kN (50 % V0; 4,9 N/mm²) untersucht werden. Für einen Teil der 
Schwellen mit 10,5 mm Spannstahldurchmesser wurde darüber 
hinaus die Aufbringung einer Vorspannkraft von 391 kN definiert. 
Bei diesem Wert ergibt sich derselbe Auslastungsgrad des Spann-
stahls wie bei dem Ausgangsdurchmesser bei Aufbringung einer 
Vorspannkraft von 320 kN. Aufgrund dieser erhöhten Vorspann-
kraft vergrößern sich die auf den Mittenquerschnitt wirkenden 
Druckspannungen, welche sich in diesem Fall auf 12,1  N/mm² 
belaufen.
Eine Beeinflussung der Schwelleneigenschaften ist grundsätzlich 
auch auf Basis der Betonrezeptur und der mit dieser in Zusam-
menhang stehenden Betonfestigkeit zu erreichen. Zum einen 
spielt hierbei die Festigkeitsentwicklung eine Rolle, welche wie-
derum Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Schwellen-
produktion hat. Ein Beton mit schnellerer Festigkeitsentwicklung 
ermöglicht eine frühere Übertragung der Vorspannkraft sowie 
eine kürzere Verweildauer der Schwelle in der Schalung und 
dementsprechend einen reduzierten Bedarf an Schwellenformen. 
Zum anderen steht die Biegezugfestigkeit des Betons in direktem 
Zusammenhang mit der Tragfähigkeit der Schwelle. Die für die 

Abb. 2: Versuchsaufbau mit einer Schwelle nach Abschluss  
der Untersuchung

Weitere Informationen zu allen Veranstaltungen und die 
Anmeldeunterlagen finden Sie unter:

> www.vdei-akademie.de
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Heilbronner Straße 15–17 
70771 Leinfelden-Echterdingen

Zum wirtschaftlichen Betrieb von Eisenbahnverkehrsanlagen ist 
die genaue Kenntnis der Infrastrukturlage und deren Veränderung 
unter dem Einfluss des Eisenbahnbetriebes und anderer Einwir­
kungen über die Zeit von entscheidender Bedeutung. Die Beherr­ 
schung der Prozesse bei der Gewinnung, Verarbeitung, Bereit­
stellung und Verwaltung der Infrastrukturdaten macht eine 
termingerechte Instandhaltung bzw. Errichtung erst möglich. Im 
Mittelpunkt steht in diesem Jahr die Genauigkeit sowohl bei der 
Gewinnung als auch bei der Verarbeitung dieser Daten.
Die Fachtagung thematisiert die neusten Vermessungs­
methoden und Datenbanken und zeigt aktuelle Beispiele 
aus der Praxis für Kontrollmessungen im Rahmen von 
Infrastrukturinvestitionen.
Die Fachtagung findet alle zwei Jahre während der INTERGEO 
statt.
Alle Teilnehmer bekommen bei Bedarf ein Eintrittsticket  
zur INTERGEO!

Programm:
•	 Begrüßung	&	Eröffnung
•	 	Stuttgart21	–	Bestandsdaten	zur	Unterstützung	 

der Öffentlichkeitsarbeit
•	 	Ergebnisse	der	wissenschaftlichen	Begleitung	 

der Pilotprojekte der DB Netz AG
•	 Ablösung	DB	GIS	–	AVANI,	das	neue	GIS	der	DB
•	 Mittagspause	mit	Imbiss
•	 	Bestandspläne	4.0	–	Die	Digitalisierungsoffensive	 

für Bestandpläne der DB AG
•	 	Abschlussdiskussion:	BIM	–	GIS	–	Bestandsplan	4.0	–	 

Wie spielen die unterschiedlichen Informationssysteme bei 
der DB AG zusammen?

•	 	ca.	13:30	Uhr	Ende	der	Veranstaltung	und	optionaler	Besuch	 
der INTERGEO

Mitarbeiter der Deutschen Bahn AG können sich direkt bei DB Training 
unter der Produktnummer Hk5065 anmelden.

20. Vermessungs-
technische Fachtagung 
– für den  genauesten 

Fahrweg der Welt
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Bemessung von Spannbetonschwellen nach 
[4], Abschnitt A.4.1, empfohlenen Werte der 
Biegezugfestigkeit (5,5 N/mm²) sowie der 
Dauerbiegezugfestigkeit (3,0 N/mm²) eines 
Betons der Festigkeitsklasse C50/60 entspre-
chen nicht mehr dem heutigen Stand der 
in der Schwellenherstellung verwendeten 
Betone. Grundsätzlich ist jedoch mittels Er-
höhung der Biegezugfestigkeit des Betons 
eine Tragfähigkeitserhöhung der Schwelle 
zu erreichen. Eine Untersuchung des Einflus-
ses der Biegezugfestigkeit auf die Schwel-
lentragfähigkeit war jedoch nicht Teil der 
Untersuchungen dieser Studie.
Die Parameterstudie wurde in Koopera
tion des Prüfamtes für Verkehrswegebau 
der TU  München und der PCM Rail.One AG 
durchgeführt. Die Herstellung der Versuchs-
schwellen erfolgte hierbei im Spätentschal-
verfahren. Die Bewehrung der Schwellen 
wurde jeweils mit vier sonderprofilierten 
Drähten der Stahlsorte Y1570C (Festigkeit 
1570 MPa) und der Durchmesser 9,5 mm 
und 10,5 mm ausgeführt. Für die Unter-
suchungen wurden je Typ vier Schwellen 
hergestellt. Tab. 1 zeigt eine Übersicht der 
Kombinationen der Spannstahldurchmesser 
und der aufgebrachten Vorspannkräfte der 
Versuchsschwellen.

Versuchsprogramm
Zur Untersuchung der vorgenannten Aspek-
te wurden Versuchskonzepte herangezogen, 
welche üblicherweise im Rahmen von Zu-
lassungsprüfungen an Spannbetonschwel-
len angewandt werden. Ausgewählt wurden 
hierbei die Versuche der statischen sowie der 
dynamischen Prüfung am Schienenauflager 
(positives Biegemoment), wie sie durch die 
DIN  EN 13230-2:2016: „Spannbeton-Mono-
blockschwellen“ [5] definiert sind. In diesem 
Rahmen erfolgte die Durchführung von je zwei 
Prüfungen pro Versuchs- und Schwellentyp. 
Die Prüfparameter wurden entsprechend den 
Vorgaben des DBS  918 143 [1] übernommen, 
um eine vergleichbare Basis mit den üblicher-
weise an Spannbetonschwellen des Typs B70 
durchzuführenden Prüfungen zu schaffen.
Dementsprechend wurden die Versuche mit 
einem Auflagerabstand Lr von 600 mm auf-
gebaut (Abb. 2). Abb. 3 zeigt den durch [5], 
Abschnitt 4.2.1, definierten Versuchsaufbau. 
Des Weiteren erfolgte die Berechnung der 
anfänglichen Prüflast von 128 kN anhand 
der Vorgabe nach [1], Abschnitt 6.1.1. Be-
ginnend mit dieser Belastung, wurden die 
Schwellen auf die relevanten Kriterien des 
ersten Risses, eines verbleibenden Risses 
mit einer Breite von 0,05 mm sowie das Ver-
sagen hin untersucht. Dies erfolgte für die 
statischen Versuche mittels einer stufenwei-
sen Steigerung der Belastung um je 10  kN 
und einer Rissuntersuchung der Schwel-
len im belasteten Zustand sowie in der an 
jede Laststufe anschließenden Phase der 
Entlastung (Abb. 4). Im Rahmen der dyna-

Abb. 4: Versuchsablauf für die statische Prüfung am Schienenauflager [5]

Abb. 3: Versuchsanordnung für die Prüfung von Gleisschwellen am Schienenauflager [5]

25EI-Eisenbahningenieur | Februar 2014

Gleisabschnitt zwei, symbolisiert durch die 
Funktion f2.
Der Zusammenhang zwischen Verkehrsbe-
lastung und Wellenlänge gesättigt-ausgebil-
deter wellenförmiger Fehler zeigt Abb. 6.
Zur besseren Einordung und Interpreta-
tion wurde zusätzlich die Grenze 
Nutzungs dauer der Schiene (LD) einge-
arbeitet, welche sich annähernd aus dem 
vertikalen Abnutzungsvorrat der Schie-
ne am Schienenkopf und dem primären 
homogenen sowie dem sekundären ho-
mogenen Verschleißpro Jahr bzw. Belas-
tungseinheit ergibt. Der Nutzungsdauer 
kann eine Wellenlänge λkrit zugeordnet 
werden. Je geringer die Wellenlänge, desto 
schneller wächst der sekundäre homogene 
Verschleiß, umso wichtiger ist dann das 
Schleifen wellenförmiger Fehler. Daraus 
folgt: aus wirtschaftlicher Sicht sind vor 
allem Wellen mit Wellenlängen λ < λkrit 
interessant.
Anschließend erfolgen Erläuterungen zum 
Bildungsmechanismus des Schienenfehlers 
Schlupfwelle. Eine hauptsächlich in Gleis-
bögen (mit Radien unter 500 m) auf der bo-
geninneren Schiene auftretende periodische 
vertikale Unebenheit der Schienenfahr-
fläche mit einer Wellenlänge λSW zwischen 
30 und 300 mm ist charakteristisch für die 
Schlupfwelle.
Ebenso wie bei Riffeln wird die Veränderung 
des Schienenwerkstoffs bei der Schlupfwel-
lenbildung durch eine periodische Schlupf-
bewegung des Rades (Slip-Stick) auf der 
Schiene verursacht. Grundlage für die Bil-
dung und das Anwachsen von Schlupfwellen 
in Länge und Tiefe ist das Vorhandensein ei-
nes Grenzradius des Gleisbogens, unterhalb 
dessen unterschiedliche Radumfangsge-
schwindigkeiten von Rädern eines Radsatzes 
nicht mehr durch die Konizität der Räder 
im Zusammenwirken mit dem Spurspiel im 
Gleis ausgeglichen werden können.
Die Wellenlänge der Schlupfwelle ergibt 
sich zu:

Abb. 5: Zusammenhang zwischen Wellenausbildungskoeffizient und Verkehrs-
belastung, nach [8]

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung bis zur Sättigung in 
Abhängigkeit von der Wellen länge (bei Riffeln), nach [8]

Abb. 7: Modell Schlupfwellenbildung, Bewegung 
des Rades auf unebener, geschädigter Schiene, 
nach [6]




=
⋅ ⋅ ⋅
⋅

2F r r

G Isw
Z Rad B

P

Formel 7: Wellenlänge Schlupfwelle, nach [6]

Wie Formel 7 zeigt, wird die Wellenlänge 
der Schlupfwelle λSW durch den Reibkoef-
fizienten μ, die vertikale Radkraft FZ, den 
Radradius rRad, den (Gleis-) Bogenradius 
rB und die Torsionssteifigkeit des Radsatzes 
(G·IP) beeinflusst (Abb. 7).
Der durch die ruckartige Ausgleichsbewe-
gung auftretende Schlupf zwischen Rad 
und Schiene wird als Schlupfwellenschlupf 
bezeichnet und ist von den vorhandenen 
Reibungsverhältnissen zwischen Rad und 
Schiene abhängig. Er wird wie folgt be-
schrieben:

=
<

0

1,
S

für r rSw

B Grenz

Formel 8: Schlupfwellenschlupf

In Kenntnis des Grenzradius der Gleisbö-
gen sind die betreffenden Gleisabschnitte 

mit „Schlupfwellenneigung“ durch rB < 
rGrenz ermittelbar.
Das Fehlerwachstum und die Schädigungs-
intensität des Schienenfehlers Schlupfwelle 
lassen sich analog zu den Riffeln über die 

MFSRC-240
bis 52 kg/mtr. Schiene

Gewicht: 2.500 kg
Trägergerät ab 19 to.

– junge Maschinen

–  viele Anbaugeräte 
z.B. Hammer, Schwellen- 
fach-, Sortiergreifer …

– regelmäßig gewartet

– Bahnabnahme

– Rückfahrkamera

– Zusatzkreislauf Stopfgerät

Zweiwegebagger
Atlas AB 1604 ZW

Schienenscheren

ATLAS HANNOVER Baumaschinen GmbH & Co.
Bremer Straße 4–6
30880 Laatzen
Tel.: 05102/7004-32
Fax: 05102/7004-44
Ansprechpertner: Erik Manowski
E-Mail: manowski@atlas.hannover.de

Vermietung,
Verkauf und Service
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mischen Prüfungen wurden die Schwellen 
mit 5000 Lastwechseln je Stufe, mit einer 
Lastamplitude zwischen 50 kN und einer 

Abb. 6: Ergebnisse der statischen Prüfungen am Schienenauflager

Abb. 7: Ergebnisse der dynamischen Prüfungen am Schienenauflager

Abb. 5: Versuchsablauf für die dynamische Prüfung am Schienenauflager [5]

der Laststufe entsprechenden Oberlast be-
ansprucht. Die Festlegung der jeweiligen 
Oberlast erfolgte, nach Aufbringung der 

zuvor genannten Anfangslast in der ersten 
Stufe, durch Steigerung dieser um je 20 kN 
oder ein geringeres Maß, um die Anforde-
rungslaststufen (bleibender Riss bzw. Ver-
sagen) exakt zu erreichen (Abb.  5). Auch 
hierbei wurde das zuvor beschriebene Vor-
gehen bei der Rissaufnahme an den Schwel-
len angewandt.

Ergebnisse der Parameterstudie
Die Abb. 6 und 7 stellen jeweils eine grafi-
sche Aufbereitung der Ergebnisse der sta-
tischen sowie der dynamischen Prüfungen  
in Gegenüberstellung mit den Anforderun-
gen dar. Hierbei ist der Beschriftung der 
Balken der Spannstahldurchmesser, die 
anfängliche Vorspannkraft sowie die Pro-
bennummer des Schwellentyps für den ent-
sprechenden Versuch zu entnehmen. Die 
Beschriftung 10,5-240-2 in der Abb. 6 be-
zeichnet somit die zweite statisch geprüfte 
Schwelle mit Spannstählen des Durchmes-
sers 10,5 mm und einer Vorspannkraft von 
240 kN. Unterteilt wurden die Balken ent-
sprechend der erreichten Lasten, welche 
zur Erzeugung des ersten Risses, zur Erzeu-
gung eines verbleibenden Risses mit einer 
Breite von 0,05 mm sowie zum Versagen der 
Schwelle geführt haben. Abb. 7 weist kei-
nen Anforderungswert für den Anriss der 
Schwellen auf, da dieser gemäß [5] nicht 
gefordert ist.
Im Rahmen der statischen und dynamischen 
Versuche am Schienenauflager konnten 
zwischen den Schwellen mit verschiedenen 
Spannstahldurchmessern und gleichen Vor-
spannungsniveaus nur geringfügige Unter-
schiede in Bezug auf die Lasten, welche zur 
Erzeugung des Anrisses und eines verblei-
benden Risses mit einer Breite von 0,05 mm 
notwendig waren, festgestellt werden. Bei 
den statischen Versuchen lagen jedoch die 
Bruchlasten der Schwellen mit Spannstählen 
des Durchmessers 10,5  mm leicht oberhalb 
derer der Schwellen mit 9,5 mm Spannstahl-
durchmesser.
Erwartungsgemäß wurden bei den stati-
schen und dynamischen Prüfungen der 
Schwellen mit Spannstahldurchmesser 
10,5  mm und einer anfänglichen Vorspann-
kraft von 391  kN die maximalen Lasten, 
bezogen auf die drei Bewertungskriterien 
Anriss, bleibender Riss und Versagen festge-
stellt. Darüber hinaus zeigte sich die ebenso 
mit abnehmender Vorspannkraft anzuneh-
mende Tendenz geringerer aufnehmbarer 
Lasten bei den relevanten Rissstufen.
Des Weiteren verdeutlichen die bei den 
statischen und dynamischen Versuchen 
am Schienenauflager erzielten Ergebnisse, 
dass eine reduzierte anfängliche Vorspann-
kraft von 240  kN (75 % V0) zur sicheren Er-
füllung der Anforderungen nach [5] bzw. [1] 
ausreicht. Die Schwellen mit 160 kN (50 % 
V0) Vorspannung genügten zwar den An-
forderungen in Bezug auf die dynamische 
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UNSER KLASSIKER: B 70
LANGLEBIG UND BELASTBAR
Hochwertige Betonschwellen bieten weltweit nach wie vor die Grundlage des  
modernen Gleisbaus. Die B 70 überzeugt vor allem durch ihre Langlebig- und  
Belastbarkeit. Auch bei hoher Betriebsbeanspruchung bietet sie eine voll  
leistungsfähige und verlässliche Lösung. www.railone.com

Prüfung am Schienenauflager, nicht jedoch 
denen der statischen Prüfung am Schienen-
auflager.

Zusammenfassung
Im Zuge einer Parameterstudie wurden die 
Auswirkungen des Spannstahldurchmessers, 
der sich daraus ergebenden Spannstahl
oberfläche sowie des Auslastungsgrades 
des Spannstahls auf die Tragfähigkeit von 
Schwellen des Typs B70 untersucht. Von Sei-
ten der DB Netz existieren exakte Vorgaben 
zur Produktion dieses Schwellentyps, welche 
lediglich Variationen der vorgenannten Pa-
rameter sowie der Betonrezeptur zulassen. 
Zur Quantifizierung der Auswirkungen wur-
den statische und dynamische Prüfungen an 
insgesamt 28 Schwellen in Kombination der 
genannten Faktoren durchgeführt.
Anhand der in der Versuchsreihe erzielten 
Ergebnisse ist festzuhalten, dass eine Ver-
größerung des Spannstahldurchmessers 
von 9,5  mm auf 10,5 mm sowie die damit 
verbundene Vergrößerung der Kontaktflä-
che zwischen Spannstahl und Beton keine 

signifikanten Unterschiede bezüglich der 
Tragfähigkeit der Schwellen zur Folge hatte. 
Dementsprechend ist für die untersuchte 
Variante der Bewehrung der Schwellen mit 
vier Drähten ein Durchmesser von 9,5 mm 
ausreichend. Prinzipiell ist der technische 
Vorteil der Schwellenbewehrung mit meh-
reren Drähten kleineren Durchmessers, im 
Vergleich zu wenigen Drähten mit größerem 
Durchmesser, durch eine verbesserte Vertei-
lung der Vorspannung auf den Gesamtquer-
schnitt hervorzuheben. Im Rahmen einer 
laufenden Produktion ist dieser, durch den 
Bedarf entsprechender Schalungen und 
Spannautomaten, jedoch nicht ohne weite-
res nutzbar.
Durch Aufbringung einer Vorspannkraft 
von 391  kN auf einen Teil der untersuchten 
Schwellen konnten an diesen die maximalen 
Lasten, welche für die Erzeugung der rele-
vanten Risse sowie das Versagen ursächlich 
waren, ermittelt werden. Demgegenüber 
stehen jedoch infolge der Vorspannung re-
sultierende, hohe Druckspannungen auf den 
Schwellenquerschnitt. Neben diesen Ergeb-

nissen an Schwellen erhöhter Vorspannung 
hat die Untersuchung von Schwellen mit 
einer reduzierten Vorspannkraft von 240 kN 
gezeigt, dass auch ein derartiges Vorspan-
nungsniveau zur sicheren Erfüllung der 
Anforderungen ausreicht. Ein positiver Se-
kundäreffekt der reduzierten Vorspannung 
ist die geringere Querbeanspruchung einer 
im Verbund hergestellten Schwelle, insbe-
sondere im Einleitungsbereich, was zu einer 
Reduktion der Auftretenswahrscheinlichkeit 
von Längsrissen führt.� 
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