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Zusammenfassung

Die stetig steigenden Verkehrsbelastungen und héheren
Geschwindigkeiten fuhren zu einer standigen Erhéhung der
Beanspruchungen von Gleisen und Weichen.

Das Standard-Schottergleis zeigt heute teilweise Verschlei3er-
scheinungen, die durch mangelhaftes Systemverhalten bzw.
Uberbeanspruchung einzelner Bauteile verursacht werden.
1997 wurden im Netz der OBB erste Versuche mit Schwellen-
besohlungen, anfangs zur Schonung der Komponente Schot-
terbett, eingebaut. Aufgrund der positiven Erfahrungen kam
es zu einem vermehrten Einsatz von Schwellenbesohlungen
im Netz der OBB. Im Hauptnetz werden heute bei Gleis- und
Weichenneulagen standardmafig Betonschwellen mit Schwel-
lenbesohlung verwendet. Wenn die Komponenten aufeinan-
der abgestimmt und an die Rahmenbedingungen angepasst
sind, ergeben sich durch den Einsatz der Schwellenbesohlung
neben der Schotterschonung die Reduzierung von Schwellen-
beanspruchungen, Gleissetzungen, Schlupfwellenbildung,
Zwischenlagenverschleifl und Erschiitterungen. Die Ergebnisse
wurden an verschiedenen Abschnitten verifiziert.

Abstract

The increases of the traffic, the higher speeds and axle loads
have led to an increase of the stresses in ballasted tracks and
switches. The standard track shows partial wear, which is caused
by overstressing of single track components. In 1997 under
sleeper pads were firstly tested in the OBB-network. The objec-
tive was to reduce the stresses within the ballast. Due to the
positive experiences also to the system behaviour of the track
it came to an increased use in the net of the OBB.

Nowadays under sleeper pads are used as a standard at all track
and turnout renewals in the main lines. If the stiffness of the
under sleeper pad has the right dimension, it leads to a reduc-
tion of ballast forces, sleeper bending forces, track settlement,
corrugations’ growth, rail pad wear and vibrations. The results
were verified in different sections.

Fiir eine wirtschaftliche Instandhaltung
auf LCC-Basis ergibt sich nun die Not-
wendigkeit, ein Verstandnis fiir das Sys-
temverhalten der Gleise und Weichen

1 Einleitung

Die stetig steigenden Verkehrsbelastun-
gen und hoheren Geschwindigkeiten
fiihren zu einer standigen Erhohung der
Beanspruchungen von Gleisen und Wei-
chen.

Das Standard-Schottergleis zeigt heute
teilweise Verschleiflerscheinungen, die
durch unzureichendes Systemverhalten
bzw. Uberbeanspruchung einzelner Bau-

teile verursacht werden. Damit ist die
Gesamtnutzungsdauer des Gleises meist
vom ,,schwdchsten Glied”, d. h. dem Bau-
teil mit der geringsten Nutzungsdauer, ab-
hingig. Aus wirtschaftlichen Uberlegun-
gen ist jedoch eine Verlangerung der Ge-
samtnutzungsdauer anzustreben. Veit [1]
hat gezeigt, dass bei einer Lebenszyklus-
betrachtung die Abschreibung den grof-
ten Anteil an den jdhrlichen Kosten von
Gleisen und Weichen ausmacht.

zu entwickeln und aus diesem System-
verstdndnis heraus Mafinahmen fest-
zulegen, die die Nutzungsdauer des je-
weils ,,schwdchsten Bauteils“ verldngern,
ohne dabei die anderen Komponenten zu
schwachen.

1997 wurden im Netz der OBB erste Ver-
suche mit Schwellenbesohlungen durch-
gefiihrt, anfangs zur Schonung der Kom-
ponente Schotterbett. Aufgrund der po-
sitiven Erfahrungen kam es zu einem
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vermehrten Einsatz von Schwellenbe-
sohlungen. Im Hauptnetz werden heu-
te bei Gleis- und Weichenneulagen stan-
dardmaflig Betonschwellen mit Schwel-
lenbesohlung verwendet. Der vorliegen-
de Beitrag beschreibt die technischen Er-
fahrungen mit Schwellenbesohlungen im
Netz der OBB, die in den letzten elf Jah-
ren gewonnen wurden. Ein spaterer Bei-
trag wird sich vornehmlich mit der Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von Schwel-
lenbesohlungen beschaftigen.

2 Komponenten des
Standard-Schottergleises

Gleise weisen wie viele Infrastrukturan-
lagen eine Nutzungsdauer von 30 Jah-
ren und mehr auf. Diese wirtschaftlich
notwendige lange Nutzungsdauer wird
erreicht, wenn die einzelnen Gleiskom-
ponenten unter den Gesichtspunkten der
Instandhaltungsarmut und Langlebigkeit
dimensioniert werden. Dabei sind auch
Verdnderungen der zukiinftigen tech-
nischen Rahmenbedingungen (steigen-
de Verkehrslasten, hohere Radsatzlasten
und hohere Geschwindigkeiten) zu be-
riicksichtigen.

2.1 Schiene

Die Schiene steht in direktem Kontakt mit
den Rddern der Fahrzeuge und wird in
erster Linie hinsichtlich Dauerfestigkeit,
Rollkontakt-Ermiidung (Oberflachenzer-
rlittung) und abrasivem Verschleifiverhal-
ten (Mikrozerspanung) bemessen.

Wie auch bei anderen Bahnen tiblich wird
im Hauptnetz der OBB aufgrund der ho-
hen Ermiidungsfestigkeit standardma-
Rig die Schienenform 60 E1 verwendet.
Das grofiere Widerstandsmoment die-
ser Schiene flihrt auch zu einer besseren
Lastiibertragung (Schiene als Trager) auf
die Nachbarschwellen und damit zu ei-
ner Verringerung der Krafte im Schotter-
bett und im Untergrund.

In den letzten Jahren werden aufgrund
des geringeren abrasiven Verschleifies
und des besseren Rollkontakt-Ermi-
dungsverhaltens forciert kopfgehartete
Schienen in Bogen eingebaut (Bild 1). Die

ZEVrail 133 (2009) 4 April

Schlupfwellen

hohere Schienengiite fiihrt dabei auch zu
einer Verminderung der Schlupfwellen-
problematik in engen Bogen.

2.2 Schienenbefestigung

Die Schienenbefestigung hat die Aufgabe,
die auftretenden Krdfte zwischen Schie-
nen und Schwellen elastisch und mog-
lichst verschleififrei zu {ibertragen.

Im Netz der OBB wird bei neuen Beton-
schwellentypen das Befestigungssystem
W 14 verwendet. Dieses Befestigungssys-
tem ist eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Schiene und Schwelle. Rela-
tivbewegungen zwischen Schiene und
Schwelle in Langs- und Querrichtung wer-
den damit in der Regel verhindert.

Verhalten der Spannklemme

Um die Schiene mit der Schwelle zu ver-
binden ist eine entsprechende Niederhal-
tekraft erforderlich, die durch eine Vor-
spannung der Spannklemme aufgebracht
wird. Dabei entsteht auch eine Vorbelas-
tung der Schienenzwischenlage, wodurch
diese niedergedriickt wird. Die Niederhal-
tekraft hat dabei in engen Bogen grofien
Einfluss auf die Schlupfwellenbildung
und den Verschleift der Zwischenlagen.
Im Laufe der Zeit nimmt die Niederhal-
tekraft teilweise aufgrund der Materialer-
miidung ab. Manchmal ist auch eine Lo-

Bild 1: EngerBogen mitkopfgeharteten Schienen zur Minderung des SeitenverschleiBes und der
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ckerung des Schraube-Diibel-Kontaktes
zu beobachten. So miissen die vor dem
Einsatz der Spannklemme Skl 14 verwen-
deten Spannklemmen der Type Skl 1 be-
reits nach wenigen Jahren in engen Bogen
getauscht werden. Ebenso ist ein Nach-
schrauben hilfreich, was in der Regel als
Vorarbeit im Zusammenhang mit Stopf-
arbeiten durchgefiihrt wird. Gegenwar-
tig wird grundsatzlich die Spannklemme
Skl 14 in Geraden und grofien Bégen ver-
wendet. Bei Bogenradien R < 600 m wird
im Netz der OBB die hinsichtlich Dauer-
festigkeit und Niederhaltekraft (plus 50 %
gegeniiber Skl 14) optimierte Spannklem-
me Skl 28 (Drahtstdrke 15 mm) eingesetzt
(Bild 2). Diese Spannklemme erlaubt ho-
here Vertikal- und Horizontalauslenkun-
gen, wodurch ein besserer Kraftschluss
liber einen ldngeren Zeitraum sicherge-
stellt ist. In Kombination mit der Schrau-
ben/Diibel-Paarung mit Rundgewinde er-
geben sich deutlich ldngere Standzeiten.

Verhalten der Zwischenlagen

Ein weiteres wichtiges Element des Glei-
ses ist die Zwischenlage zwischen Schie-
ne und Schwelle. Diese dient in erster Li-
nie dem Einbringen einer definierten Elas-
tizitdt in das Gleis. Weiche Zwischenla-
gen erhohen die Elastizitdt und Einsen-
kung des Gleises und vermindern damit
die Beanspruchung des Schotterbetts,



Infrastruktur | Network

Bild 2: Spannklemme Ski 28 fiir enge Bogen mit R < 60$ m

fiihren aber zu einem Anstieg der Schie-
nenspannungen.

Neben den elastischen Eigenschaften sind
in Bogen Anforderungen an den Zwi-
schenlagen-Materialverschleiff und der
Einfluss auf die Schlupfwellenbildung zu
beachten. Dies fiihrte in den letzten Jah-
ren zum forcierten Einbau von weichen
Zwischenlagen Zw 700 im Netz der OBB.
Ein laufendes Forschungsprojekt (22 ver-
schiedene Zwischenlagen im Test bei glei-
chen Rahmenbedingungen und Beton-
schwellen ohne Schwellenbesohlung)
zeigt klare Optimierungspotenziale bei
der Schlupfwellen-Bildung auf.

2.3 Schwelle

Die Schwelle ist das Bauteil des Gleises,
das neben anderen Anforderungen die
Einhaltung der notwendigen Spurwei-
te (Distanz zwischen den beiden Schie-
nen) gewdhrleistet. Die Schwelle ist wie
alle anderen Komponenten des Gleises
bei entsprechendem Tragverhalten auch
auf Langlebigkeit zu dimensionieren. Bei
Holzschwellengleisen fiihren Alterungs-
erscheinungen wie Einpressungen der
Rippenplatten zu einer gegeniiber Be-
tonschwellen reduzierten Nutzungsdauer
(Bild 3). Seit den 1980er Jahren werden
daher im Hauptnetz der OBB iiberwie-
gend Schwellen aus Beton eingebaut.

Bild 3: Holzschwelle mit Alterungserscheinungen

Beziiglich Lastlibertragung weisen die
beiden Schwellentypen deutlich unter-
schiedliches Verhalten auf. Holzschwel-
len verfiigen iiber eine hohere Eigen-
elastizitat. Die elastische Einsenkung un-
ter Belastung ist damit grofier als bei Be-
tonschwellen-Gleisen. In Gleisen mit set-
zungsempfindlichen Boden ergeben sich
Vorteile fiir Holzschwellen-Gleise (Verldn-
gerung der Stopfintervalle).

Des Weiteren erfolgt die Lastiibertragung
Schwelle/Schotter bei Holzschwellen-
Gleisen iiber eine hohere Kontaktfliche
an der Schwellenunterseite. Die bessere
Lastvereilung fiihrt zu einer gegeniiber
Betonschwellen verminderten Schotter-
bettbeanspruchung. Andererseits tritt bei
Holzschwellen-Gleisen aufgrund des ge-
ringeren Gewichts eine verringerte Gleis-
lagestabilitat auf.

2.4 Schotterbett

Das Schotterbett hat in erster Linie (ne-
ben Beliiftungs- und Entwdsserungsei-
genschaften) die Aufgabe, den Schwellen
eine ausreichende, stabile Auflagerflache
zur Verfiigung zu stellen. Das Schotter-
bett ist so zu dimensionieren, dass die
von den Fahrzeugen tiibertragenen Kraf-
te keine kurz- und langfristigen Verschie-
bungen der Schwellen in Gleisldngs- und
Querrichtung verursachen. Ein gleichma-
Riges ,,Atmen*“ des Gleises (Sommer- und
Winter-Zustand) wird in geringem Um-
fang toleriert.

Zur Gewdhrleistung der Langlebigkeit des
Schotterbetts muss das Schottermaterial
verschiedene Anforderungen erfiillen. Es
werden beispielsweise die Schlag-Festig-
keit (SZrg-Wert), die Schlag-Abrieb-Fes-
tigkeit (LAgg-Wert), die Abrieb-Festigkeit
(MpgRB-Wert) und die Schotterkérnung
(Sieblinie) bestimmt. Bei Betonschwel-
len-Gleisen betrdgt die Schotterbettstar-
ke 35 cm (gemessen von Schwellenun-
terkante), wahrend in Gleisen mit Holz-
schwellen aufgrund der hoheren Elastizi-
tdt 25 cm ausreichen.

Untersuchungen und Beobachtungen
am Gleis zeigen, dass die Elastizitat des
Schotters und der Lastausbreitungswin-
kel innerhalb des Schotterbetts in der
Praxis vermutlich geringer sind als viel-

ZEVrail 133 (2009) 4 April



Infrastruktur | Network

Bild 4: Lastausbreitungswinkel im Schotter mld bei Grundbau-Berechnung

fach publiziert. Bild 4 zeigt die Lastaus-
breitung im Schotter und den fiir den
Durchstanznachweis im Grundbau vor-
gegebenen Lastausbreitungswinkel von
7° gemdf [2]. Die scheinbare Elastizitat
wird gerade bei fortgeschrittenem Schot-
terverschleif? iiber die elastische Durch-
biegung der Schwellen erreicht. Dies fiihrt
zu einer starken Beanspruchung der Be-
tonschwellen in Gleisen mit Schotterpro-
blemen (Bildung von spannungsbeding-
ten Querrissen).

2.5 Unterbau, Untergrund und
Entwadsserung

Der Untergrund hat bei ausreichender
Frostsicherheit die durch das Schotterbett
iibertragenen Kréfte aus den Verkehrslas-
ten moglichst setzungsfrei aufzunehmen.
Weiter gilt es, im Bereich des ,erweiter-
ten Fahrwegs“ die einwandfreie Entwas-
serungsfunktion sicherzustellen.

Das Setzungsverhalten des Gleises wird
mit mehreren Messmethoden bestimmt.
Bei den Vormessungen fiir die Stopfar-
beiten werden die absoluten Setzungen
(gegeniiber Mastbolzen) mit dem Gleis-
vormesstriebwagen EM-Sat ermittelt. Die
Hebe- und Verschiebewerte werden in der
zentralen Datenbank iGleis abgespeichert
und stehen dort fiir verschiedene Aus-
wertungen zur Verfligung. Die relativen
Setzungen des Gleises werden mehrmals
jdhrlich mittels des Oberbaumesswagens
EM 250 bestimmt. Das Signal Langshohe
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entspricht kurzwelligen Relativsetzungen
im Wellenldngenbereich 3 bis 25 m. Die
relativen Setzungsraten lassen sich da-
von ableiten.

Steigende Verkehrslasten, hohere Ge-
schwindigkeiten und hohere Radsatzlas-
ten haben mit der Zeit zu einer Zunah-
me der Gleisbeanspruchung gefiihrt. Die
Notwendigkeit von Untergrund-Sanierun-
gen ist damit ebenfalls gestiegen. In den
letzten zehn Jahren wurden im Netz der
OBB auf mehr als 550 km Tragschichten
(Tragschichtstdarke meist 40 cm) maschi-
nell eingebaut. Ein besonderes Augen-
merk wird dabei auch auf die hydrauli-
schen Eigenschaften des Gleises gelegt.
Das iiber die Tragschicht-Unterkante hi-

naus reichende Geotextil hat neben der
eigentlichen Trenn- und Filterfunktion die
Aufgabe, das Sicker- und Porenwasser ab-
zuleiten (Bild 5).

3 Instandhaltungsnotwen-
digkeit beim Standard-
Schottergleis

Abhdngig von den ortlichen Rahmenbe-
dingungen (Bogenradien, Untergrundstei-
figkeiten, Verkehrslasten etc.) zeigt das
Standard-Schottergleis verschiedene Ver-
schleifierscheinungen, die durch Verdnde-
rung der Gleiselastizitaten (Schwellenbe-
sohlungen) verringert werden kénnen.

Bild 5: Maschineller Einbau einer Tragschicht mit Geotextil
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Bild 6: Schlupfwellenbildung an zwei Bogenschienen mit unterschiedlicher Stahlgiite

3.1 Schlupfwellenbildung

In engen Bogen treten im Lauf der Zeit an

der Schienenoberfldche der bogeninneren

Schiene periodische Wellen auf. Diese

Schlupfwellen weisen Wellenldngen von

8 bis 30 cm auf (Bild 6). Hervorgerufen

werden die Schlupfwellen durch Schwe-

bungseffekte zwischen den Radsatzen der

Fahrzeuge (Biege-Eigenschwingung) und

dem Gleis (Hohllagen unter den Schwel-

lenenden erlauben Schwellenschwingun-
gen). Folgende Faktoren beeinflussen die

Schlupfwellenbildung:

- hohere Gleis-Elastizitdt reduziert die
Bildung der Schlupfwellen (weniger
Hohllagen unter den Schwellenen-
den),

Bild7: Ausgebaute verschlissene Zwischenlagen von BeLonschweIIen-GIeisen

- groflere Niederhaltekraft der Befes-
tigung wirkt positiv (Ermiidung der
Spannklemme beachten),

- hohere Schienengiite wirkt auch posi-
tiv (siehe Bild 6) und

- Dbessere laterale Lastverteilung in Bo-
gen durch Schienenprofil 60 E1 (Fufs-
breite 150 mm) gegeniiber Schienen-
profil 54 E2 (Fufibreite 125 mm) ver-
ringert ebenfalls die Schlupfwellen-
bildung.

Aufgrund des kurzwelligen Fehlerbildes

werden in den Radern und Radsatzwel-

len der Fahrzeuge hohe Beschleunigun-
gen (Radsatzlagerbeschleunigungen bis

50 g, Frequenzbereich ca. 120 bis 160 Hz)

induziert. Diese hohen Beschleunigungen

erhohen die Beanspruchungen der Fahr-
zeuge und Gleise sowie die Schallemissi-
on. Die Bauteile Schiene, Schienenbefesti-

gung, Schwelle und Schotterbett werden
starker beansprucht und die Nutzungs-
dauer des Gleises wird reduziert.

Ein Grofiversuch bei Scheifling (Steier-
mark) hat gezeigt, dass die Wellenldngen
der Schlupfwellen durch bestimmte Zwi-
schenlagen so verdndert werden kdnnen,
dass sie in einem giinstigeren Bereich lie-
gen. Weiter sind signifikante Unterschie-
de bei den Amplituden der Schlupfwel-
len feststellbar. Diese Ergebnisse wurden
auch an anderen Strecken iiberpriift und
fiihrten zum forcierten Einsatz von wei-
chen Zwischenlagen.

3.2 Verschleif3 der Zwischenlagen

Bei unbesohlten Betonschwellen-Gleisen
hat die Zwischenlage einen hohen Anteil
an der Gesamtelastizitdt des Gleises. Die
zusdtzlich aufzunehmenden Querkrifte
in Bogen konnen zu einem friihzeitigen
Materialverschleift der Zwischenlagen
fiihren (Bild 7).

Der Oberbaumesswagen der OBB erlaubt
seit 2001 die Detektion der unter Belas-
tung gemessenen tatsachlichen Schienen-
neigung. Aus dem Schienenneigungs-Si-
gnal kann der Verschleift der Zwischen-
lagen ermittelt werden. Damit wurde es
moglich, die Verschleifiraten, abhdngig
von verschiedenen Rahmenbedingungen,
netzweit zu untersuchen.
Zwischenlagen zeigen in Bogen einen
von Verkehrsbelastung und Kriimmung
abhdngigen Materialverschleiff. Die bis
vor kurzem verwendeten steifen Zwi-
schenlagen von Standard-Betonschwel-
len-Gleisen in engen Bogen im Hauptnetz
miissen bereits nach wenigen Jahren ge-
tauscht werden.

Wird die Instandhaltungsmafinahme
,Tausch der Zwischenlagen“ zu spat
durchgefiihrt, reduziert sich die Nut-
zungsdauer der Betonschwellen ,,schlag-
artig” (Bild 8).

3.3 Schotterprobleme bei zu
geringer Elastizitat und
hohen Belastungen

Das Schotterbett hat die Aufgabe, den
Schwellen eine ausreichende, stabile Auf-
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Bild 8: Betonschwelle mit verringerter Nutzungsdauer
schenlagentauschs

lagerflache zu bieten und die von den
Fahrzeugen eingebrachten Krdfte auf den
Untergrund zu tibertragen. Eine zu gerin-
ge Elastizitdt des Oberbaus (hohe Stiitz-
punktkraft) kann in Kombination mit stei-
fen Untergrundverhaltnissen zum friih-
zeitigen Schotterverschleif? fiihren.

Schotterprobleme im Bestandsnetz wer-
den in hoch belasteten Betonschwellen-
Gleisen mit steifen Zwischenlagen und
steifen Untergrundverhdltnissen bereits
nach ca. 15 Jahren beobachtet. Bild 9
zeigt ein Gleis bei Kirchbichl (Strecke Kuf-
stein-Innsbruck). Das Schotterbett (Kor-
nung II) ist hier nicht in der Lage, die ho-
hen Krifte aufzunehmen und zu iibertra-
gen. Vor allem im Bereich der Schwellen-
enden kommt es zur Entstehung von fei-
nem Schotterabrieb. Die Gleismitte zeigt

Bild9: Gleis mit feinem Schotterabrieb am Schwellene

ZEVrail 133 (2009) 4 April

Infrastruktur | Network

einen geringeren Verschleiff. Der was-
serundurchldssige Schotterabrieb fiihrt
zur Bildung von sogenannten ,,Spritz-
stellen“. Die mangelhafte Wasserablei-
tung hat einen zusatzlichen negativen
Einfluss auf die Gleislagequalitdt. Er-
wdahnenswert ist die Tatsache, dass die
Tragschicht-Oberkante in diesem Fall tro-
cken und funktionsfahig bleibt. Ahnliches
wird manchmal bei Gleisen mit starker
Schlupfwellenbildung beobachtet.

Das mangelhafte Schotterbett zeigt eine
scheinbar hohere Elastizitat. Durch den
fortgeschrittenen Schotterverschleif} ver-
lieren die Schwellen vor allem an ihren
Enden (Lastiibertragung auf3en) ihre sta-
bile Bettung und miissen sich unter der
Belastung stdrker durchbiegen, um sich

durch die kleinere Einsenkung und ge-
ringere Bewegung der Schwellen auch

de

Bild 10: Schwelle mit Querriss infolge groBerer Biegebeanspruchung

der mangelhaften Schotterbettung anzu-
passen. Dies fiihrt zu einer starken Bean-
spruchung der Betonschwellen in Gleisen
mit Schotterproblemen und es kommt zur
Bildung von spannungsbedingten Quer-
rissen (Bild 10). Auch dadurch wird die
Nutzungsdauer der Schwellen herabge-
setzt.

3.4 Setzungsverhalten des
Untergrunds

Der Untergrund hat die Lasten des Bahn-
betriebs moglichst setzungsfrei aufzuneh-
men. Bestandsstrecken, die auf feinkdrni-
gen Boden gebaut sind, zeigen noch iiber
lange Zeit Setzungen in den anstehenden
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Bild 11: Mangelhafte Gleislage durch Setzungen im Unte

Bodenschichten. Steigende Verkehrsbe-
lastungen und geringere Gleiselastizitd-
ten der Betonschwellen-Gleise fithrten in
den letzten Jahren zu einer Erhohung der
Untergrund-Beanspruchungen.
Aufgrund der lingeren Nutzungsdauer
wurden in den letzten 25 Jahren haupt-
sachlich Betonschwellen im Hauptnetz
eingebaut. Die Betonschwellen-Gleise
weisen gerade beim Einbau von steifen
Zwischenlagen nur eine geringe Gleiselas-
tizitdt auf. Da auch das Schotterbett nur
eine geringe Elastizitdt besitzt, kommt
es zu erhohten punktuellen Belastungen
auf dem Untergrund-Planum und damit
zu einer grofleren Setzungswahrschein-
lichkeit.

Auf vielen Bestandsstrecken werden
Gleisveranderungen durch Setzungen im
Untergrund verursacht (Bild 11). Das Set-
zungsverhalten des Untergrunds ist damit
in Gleisen, die auf feinkdrnigen Boden
gebaut sind, der bestimmende Einfluss-
faktor fiir die Notwendigkeit von Stopf-
arbeiten. Eine ausreichende Entwadsse-
rung von feinkornigen Boden ist dringend
notwendig, da sich ansonsten die Gleise
hier noch stdrker setzen und die Frost-
sicherheit herabgesetzt wird.
Auswertungen von Georadar-Daten und
Daten des Oberbaumesswagens zeigen
diese Zusammenhdnge ebenfalls sehr
deutlich auf. Feuchte Stellen im Schot-
ter oder Untergrund (Georadar) zeigen
in aller Regel auch eine mafige Gleislage
mit erhGhten Setzungsraten (Auswertung
Oberbaumessdaten). Der Stellenwert ei-
ner funktionierenden Entwdasserung und
die Notwendigkeit der Sanierung von set-
zungsempfindlichen Boden wird damit

rgrund

einmal mehr belegt. Die typischen ver-
tikalen Wellenldngen der Gleislagefeh-
ler betragen 8 bis 12 m und liegen damit
nahe der Eigenfrequenz von Giiterwagen
mit Parabelfedern (ca. 2,4 Hz).

4 Entwicklung von
Schwellenbesohlungen

Die Ergebnisse einiger anderer Bahnen
in Europa fiihrten bei den OBB dazu,
Schwellenbesohlungen (zu Beginn vor-
nehmlich zur Schotterbettschonung) ab
1996 zu testen. In einem Forschungspro-
jekt mit der Getzner Textil AG, Vorarlberg,
wurden erste Berechnungen und Versu-
che durchgefiihrt. Die positiven Erfolge
mit den Schwellenbesohlungen fiihrten
dann zum forcierten Einbau.

4.1 Verbund von Betonschwelle
und Besohlung

Der Verbund zwischen Betonschwelle
und Besohlung kann mit verschiedenen
Methoden hergestellt werden:

- direkter Verbund,

- Klebemittel und

- Kontaktmedium.

Die in Gleisen der OBB bis-
lang am meisten verwende-
ten Schwellenbesohlungen ha-
ben als Kontaktmedium ein
Kunststoffgeflecht (Wirrgitter)
(Bild 12). Schwellenbesohlun-
gen in Weichen werden dage-
gen aufgrund der héheren An-
forderungen an die Abreififestig-

Bild 12: Kunststoffgeflecht als Kontaktmedium fiir Besohlung von
Gleisschwellen

keit (Vertikaldynamik im Weichenherz-
Bereich) geklebt.

4.2 Anforderungen an das
Besohlungsmaterial

Die Anforderungen an das Besohlungs-

material werden in der Bahn-Norm

BN 918 145-01 definiert. Folgende Eigen-

schaften sind nachzuweisen:

- statischer Bettungsmodul,

- dynamischer Bettungsmodul,

- Dauerfestigkeit,

- Tieftemperaturbestdndigkeit,

- Witterungsbestdndigkeit,

- Alterungsbestandigkeit (kiinstliche Al-
terung) und

- Entflammbarkeit.

Der statische sowie der dynamische Bet-

tungsmodul und die Dauerfestigkeit wer-

den mittels einer Normschotterplatte be-

stimmt. Im Oberbaulabor der SNCF kann

die Dauerfestigkeit der Schwellenbesoh-

lung auch in einer noch realitdtsndheren

Form getestet werden. Hier wird eine gan-

ze Betonschwelle dem sogenannten ,,Vib-

rogir-Test“ unterzogen (Bild 13) [3].

Anhand von verschiedenen Materialver-

suchen ldsst sich eine Tendenz ableiten,

nach der weichere Schwellenbesohlun-

gen eine geringere Nutzungsdauer auf-

weisen als steifere.

4.3 Anforderungen an den
Verbund von Schwelle und
Besohlung

Nach der BN 918 145-02 miissen folgen-
de mechanische Eigenschaften des Ver-
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Bild 13: PriifungderDauerfestigkeitvonSchwellenbesohl
von 400 Mio. GBT (Gesamt-Bruttotonnen)

bunds von Schwelle und Besohlung tiber-
priift werden:

- Abreififestigkeit,

- Frost/Tau-Bestandigkeit und

- Abscherfestigkeit.

Die wichtigste Anforderung an den Ver-
bund bildet die Mindestabreififestigkeit.
Hier wird die Kraft bestimmt, die not-
wendig ist, um ein kreisférmiges Be-
sohlungsteil mit einem Durchmesser von
50 mm von der Betonschwelle zu trennen
(Bild 14). Die geforderte Mindestabreif2-
festigkeit betragt:

- im Mittel 6 = 0,50 N/mm? und als

- Minimalwert ¢ > 0,40 N/mm?.

ngenmitdemVibrogir-Testbeieinersimulierten Belastung

4.4 Schwellenbesohlungen im
Netz der OBB

Von 1996 bis 2007 wurden rd. 220000
Schwellenbesohlungen und 87 Weichen
mit besohlten Weichenschwellen im Netz
der OBB eingebaut. Je nach Anwendungs-

Infrastruktur | Network

fall kommen heute unterschiedliche Be-
sohlungstypen zum Einsatz.

Die ersten Besohlungsversuche im OBB-
Netz wurden mit sehr weichen Schwel-
lenbesohlungen (statischer Bettungsmo-
dul 0,07 MN/m?) durchgefiihrt und sie
sollten vornehmlich der Schotterscho-
nung dienen. Die Versuchsgleise wiesen
grofie elastische Einsenkungen auf. Die
erzielte hohe Gleiselastizitdt reduzierte
neben den Schotterkontaktkriften auch
die auf das Unterbauplanum wirkenden
Krdfte und damit die Setzungsraten der
Gleise. Das Stopfintervall konnte in die-
sen Gleisen deutlich erhoht werden (Fak-
tor 3 und mehr).

Berechnungen der DB AG [4] und Erfah-
rungen der SNCF sowie Ergebnisse von
weiteren Versuchen zeigten, dass auch
mit steiferen Besohlungen eine ausrei-
chende Schotterbettschonung erzielt wer-
den kann. In den Gleisen der OBB wird
aktuell die relativ steife Besohlungstype
SLB 3007 G als Standardbesohlung ein-
gesetzt. Bei speziellen Anforderungen

Tafel 1: Auflistung der gangigen Besohlungstypen
Type Material ?r:ah;l's\lc/irf: Bettungsmodul :?,if:?n
SLS 1010 G 0,10 10
SLS 1308 G 0,13 8
SLS 1707 G Sylomer’ 0,17 7
SLB 2210 G 0,22 10
SLB 3007 G 0,30 7

Bild 14: Bestimmung der AbreiB3festigkeit an einem K
d=50mm
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reisformigen Teil der Besohlung mit

an die Gleiselastizitdt (Erschiitterungs-
schutz, besonders setzungsempfindliche
Boden etc.) werden weiterhin auch wei-
chere Besohlungen verwendet (Tafel 1).
Neben Besohlungen der Firma Getzner
wird aktuell auch eine Schwellenbesoh-
lung der Paul Miiller Technische Produk-
te GmbH, Melsungen, getestet.

Zur besseren Unterscheidung wird seit
2004 auf die Oberseite der besohlten Be-
tonschwellen die Bezeichnung S (Soh-
le) aufgebracht. Innerhalb von Weichen
kommen aufgrund der unterschiedli-
chen Auflagerbedingungen (Schotter-
kontaktflache variiert) verschiedene Be-
sohlungstypen zum Einsatz.
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5 Verhalten von Gleisen mit
Schwellenbesohlung

Das Ziel der ersten Besohlungsversuche
war die Sicherstellung der langfristigen
Schotterbettschonung in Gleisen mit Be-
tonschwellen. Dies konnte sowohl theo-
retisch als auch praktisch belegt werden.
Die grofere Schotterkontaktfliche und
hohere Gleiselastizitat fithren zu den be-
reits genannten Vorteilen gegeniiber dem
Standard-Betonschwellen-Gleis [5].

Die Nutzungsdauer der verschiedenen
Komponenten des Systems Gleis wird
verldngert. Es stellt sich eine grofere Ge-
samtgleisnutzungsdauer ein. Dies setzt je-
doch voraus, dass die einzelnen Bauteile
auf die vorhandenen Rahmenbedingun-
gen abgestimmt werden.

5.1 Schotterbettschonung

Untersuchungen der TU Graz [6, 7] zei-
gen, dass die Schotterkontaktfliche an
der Unterseite von herkdmmlichen Beton-
schwellen sehr gering ist. Die tatsdchliche
Kontaktflache betragt wenige Prozent und
es kommt zu einer extremen Punktbelas-
tung. Diese kann im Lauf der Zeit zur Zer-
storung der mit der Schwelle in Kontakt
befindlichen Schottersteine fiihren.
Durch die Schwellenbesohlung wird die
Kontaktflache zwischen Schwelle und
Schotterbett deutlich vergrofiert. Eine
weitere Schonung des Schotterbetts stellt
sich durch die Erhohung der Anzahl an
Kraftlinien innerhalb des Schotterbetts
ein. Die Krdfte des Zugsverkehrs wer-
den gleichmafiger in den Untergrund
iibertragen, das Schotterbett bleibt lan-
ger stabil.

Bild 15 zeigt die Unterseite einer Schwel-
lenbesohlung im Schotterbett. Das Foto
wurde im Zuge von Langzeituntersu-
chungen zehn Jahre nach Einbau der
Schwellenbesohlung (Strecke Feldkirch-
Buchs, Verkehrsbelastung 8,5 MGBTpa
(MGBTpa = Millionen Gesamtbruttoton-
nen pro Jahr)) gemacht und zeigt augen-
scheinlich die Schonung des Schotterbetts
durch den Einsatz der Schwellenbesoh-
lung. Resltimee: Durch die Schwellenbe-
sohlung steigt die Nutzungsdauer des
Schotterbetts.

10

Bild 15: Schonung des Schotterbetts durch Schwellenbes!
5.2 Beanspruchung der Schwellen

Die langfristig stabile Schotterbettung ver-
ringert groflere Schwellendurchbiegun-
gen unter Belastung und fiihrt damit zu
einer Reduzierung der Schwellenbean-
spruchung. Durch Schwellenbesohlun-
gen werden Betonschwellen in Abschnit-
ten mit geringeren Schotterqualitdten ge-
schont (Bild 16). Resiimee: Die Schwel-
lenbesohlung ldsst eine Verlangerung
der Nutzungsdauer von Betonschwellen
erwarten.

5.3 Gleissetzungen bei Schwellen-
besohlung

Die bessere Lastverteilung von Glei-
sen mit hoherer Gleiselastizitdt (Schie-
ne als Trager) fiihrt zu geringeren Kraf-

Bild 16: Besohlte Betonschwelle in einem Abschnitt mit ¢

ohlung

ten und geringeren Setzungen im Un-
tergrund. Je weicher das Besohlungs-
material, desto hoher ist die Gleiselas-
tizitdt und desto geringer sind die Set-
zungen im Untergrund. Bild 17 zeigt
die gemessenen Setzungen (Mittelwer-
te aus mehreren Messungen) eines Ver-
suchsabschnitts bei Timelkam (West-
bahn, Verkehrsbelastung 22 MGBTpa,
Viax =120 km/h). Bei einer Gleisneu-
lage mit maschineller Untergrundsanie-
rung wurden 2001 versuchsweise zwei
Schwellenbesohlungen mit unterschied-
licher dynamischer Steifigkeit eingebaut.
Die vor allem vom Schotterbett verur-
sachten Anfangssetzungen konnten bei
beiden Besohlungstypen deutlich redu-
ziert werden. Die hohere Gleiselastizitat
im Bereich der weicheren Besohlungsty-
pe 1 (SLS 1707 G) fiihrte zu einer weite-
ren Setzungsreduzierung auch, nach Ab-

geringer Schotterqualitat
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Bild 17: Mittelwerte gemessener Setzungen im Gleis bei

klingen der Anfangssetzungen. In beson-
ders setzungsempfindlichen Gleisen emp-
fiehlt sich daher der Einsatz von weiche-
ren Besohlungen. Der Untergrund wird
geschont und hdufiges Stopfen verhin-
dert. Die laufenden Untersuchungser-
gebnisse beziiglich des Langzeitverhal-
tens der Schwellenbesohlungen (Ausbau
der Besohlungen im Betrieb) sind bei der
Dimensionierung des Bauteils zu bertick-
sichtigen.

Bild 18 zeigt die gemessenen Setzungen
in einem Gleisabschnitt bei Unzmarkt
(Strecke Wien-Villach). Die Schwellenbe-
sohlungen wurden nur in den Bogenberei-

besohlten und unbesohlten Schwellen

Bild 19: Setzungsunterschied am Uberg
tuellem Gleislagefehler

|— Seinurg

besohlit

v
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Bild 18: Gemessene Setzungen in einem Gleisabschnitt bei Unzmarkt mit hdufigen Wechseln der Schwellenbesoh-

lung

ZEVrail 133 (2009) 4 April

Infrastruktur | Network

chen eingebaut. An allen Ubergangsstel-
len bilden sich aufgrund der unterschied-
lichen Setzungsraten punktuelle Gleisla-
gefehler aus (Bild 19). Diese weisen wie-
derum erhohten Instandhaltungsbedarf
auf. Der punktuelle Einsatz bzw. das hau-
fige Wechseln von Schwellenbesohlungen
ist demnach nicht sinnvoll, es sei denn,
dass entsprechende Ubergangsbereiche
ausgebildet werden, in denen die Elasti-
zitdt stufenweise angepasst wird.

5.4 Schlupfwellen-Reduzierung
und geringerer Zwischen-
lagenverschleil

In engen Bogen mit Betonschwellen wird

ang vom besohlten auf unbesohlten Abschnitt mit punk-

die Nutzungsdauer der Gleiskomponen-
ten durch die Schlupfwellenbildung he-
rabgesetzt. Nach ldngeren Untersu-
chungen wurde die Konzeption fiir ein
Gleis gefunden, dessen Systemverhalten
Schlupfwellenbildung und Zwischenla-
genverschleif? langfristig verhindert bzw.
zumindest stark vermindert.

Das glinstige Verhalten der Schwellenbe-
sohlungen fiir die stark belasteten Gleise
wurde als Anlass genommen, die Kon-
struktion auch in engen Bogen genauer
zu untersuchen. Ziel war es, wenn mog-
lich neben der besseren Gleislagequali-
tdt (durch Schotterschonung und héhere
Gleiselastizitdt) auch die Schlupfwellen-
bildung zu reduzieren. Dies geschah auf-
bauend auf den Ergebnissen der Versuche
im Ennstal (1997), wo sich bereits deutli-

1



Network

Infrastruktur |

und ohne Besohlung

che Vorteile in Hinblick auf die Schlupf-
wellenreduzierung fiir besohlte Schwellen
zeigten. Die verschiedenen Versuchsglei-
se wiesen teilweise deutlich unterschied-
liches Verhalten beziiglich Schlupfwel-
lenbildung und Zwischenlagenverschleif3
auf. Es zeigt sich, dass das Systemverhal-
ten des Gleises empfindlich auf verander-
te Parameterkonstellationen reagiert.
Bild 20 zeigt den unterschiedlichen Zwi-
schenlagenverschleif’ (erkennbar am He-
rausdriicken der Zwischenlage) zwei-
er benachbarter Betonschwellen in ei-
nem Bogen mit R=300 m. Schwellen-
besohlungen konnen also

Bild 20: UnterschiedlicherZwischenlagenverschlei zweierbenachbarter Betonschwellen mit

- richtige Niederhalte-
kraft (Drehmoment
der Schwellenschrau-
be beachten).

Werden diese Parame-

ter eingehalten, ergibt

sich mit Schwellenbe-
sohlungen in jedem Fall
eine Verbesserung des

VerschleifRverhaltens.

Der Einfluss der unter-

schiedlichen Schwellen-

besohlungstypen wird
in laufenden Versuchen

untersucht. Daraus lassen sich zukiinftig
unter Umstdnden weitere Optimierungs-
potenziale ableiten.

Bild 21 zeigt den Oberbaumessschrieb
des Versuchsabschnittes bei Scheifling
(Strecke Wien-Villach) sechs Jahre nach
Einbau (Verkehrsbelastung 10 MGBTpa).
In den vier Bogen mit Schwellenbesoh-
lung (Bogenradien R=280 m) war bis
60 MGBT kein Schleifeinsatz im Be-
reich der Schwellenbesohlungen not-
wendig und es sind noch keine Schlupf-
wellen aufgetreten. Des Weiteren zeigen

Bild 22: Fast verschleiBfreie ausgebaute Zwischenlagen

unter bestimmten Vor-
aussetzungen den Ver-
schleify der Zwischenla-

IT5 N F

gen stark reduzieren.

Nach eingehenden Unter-
suchungen wurde eine op-
timierte Gleiskonstrukti-
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Bild 21: Oberbauljmessschrieb des Versuchsabschnitts bei Scheifling ‘
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Bild 23: FE-Modell fiir Dimensionierung der gleichmaBig

die Zwischenlagen messtechnisch (ab-
zuleiten aus dem Schienenneigungssig-
nal in Bild 21) und beim Ausbau vor
Ort (Bild 22) fast keine Anzeichen eines
Verschleifies. Daraus ldsst sich ableiten,
dass bei richtiger Auslegung und gegen-
seitiger Abstimmung der Gleiskompo-
nenten, Schlupfwellenbildung und Zwi-
schenlagenverschleif langfristig verhin-
dert und stark verringert werden und
damit die Gleisnutzungsdauer insgesamt
erhoht wird.

en Einsenkung bei Weichen

6 Verhalten von Weichen mit
Schwellenbesohlung

Seit dem erstmaligen Einsatz im Jahr 2002
wurden bis Ende 2007 87 Weichen mit
Schwellenbesohlungen im Netz der OBB
eingebaut. Die positiven Auswirkungen
der Besohlung bestatigten sich auch in
den Weichenbereichen. Weichenschwel-
lenbesohlungen fithren durch die Schot-
terbettschonung und die hohere Syste-
melastizitdt zu einer besseren Gleislage-
qualitdt und einem geringeren Instand-
haltungsaufwand [8].

BESOHLUNG 1N WEICHEN = Baden, Gleisbelasiung 17 Yo, BRT Jahr

YVirsgicly hesolilee Weichen 1S Hadss (Seallabin kai 26,50 his k@ 26,9511
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6.1 Dimensionierung der Schwel-
lenbesohlung in Weichen

Bei der Wahl der Schwellenbesohlungen
fiir Weichen waren verschiedene Anfor-
derungen zu beriicksichtigen, vornehm-
lich die einer gleichmdafigen elastischen
Einsenkung bei unterschiedlichen Auf-
lagebedingungen. Dafiir wurde ein Fi-
nite-Elemente-Modell genutzt (Bild 23)
[9]. Innerhalb der Weichenbereiche er-
gibt sich damit die Notwendigkeit, unter-
schiedliche Besohlungen einzusetzen. Fiir
die verschiedenen Standard-Weichengeo-
metrien wurden entsprechende Ausfiih-
rungspldne erarbeitet.

6.2 Gleislagequalitat von Weichen
mit Schwellenbesohlung

Im Folgenden werden die Oberbaumess-
schriebe des ersten Versuchseinbaus 2002
bei Baden (Siidbahn) diskutiert. Bild 24
zeigt die Versuchsanordnung. Die Bil-
der 25 und 26 zeigen einen Vergleich der
Oberbaumessschriebe zwischen der un-
besohlten Weiche 101 mit beweglichem
Herz und der mit Weichenschwellenbe-
sohlung ausgestatteten Weiche 102 mit
starrem Herz (jeweils Betonschwellen).
Die unbesohlte Weiche 101 zeigt die Ten-
denz, sich entlang des Weichenbereiches
(Betrachtung WA nach WE) immer stdr-
ker zu neigen. Der Uberhohungsfehler
steigt von WA bis zur LDS und verringert
sich danach innerhalb eines kurzen Ab-
schnitts (verursacht Verwindungsfehler).
Das Signal Langshohe weist ebenfalls eine
unruhige vertikale Gleislage aus. Die ver-
tikale Gleislagequalitdt zeigt im Herzbe-
reich (bewegliches Herz) keine grofieren
Unregelmafigkeiten.

Die besohlte Weiche 102 weist aufgrund
der geringeren Setzungsraten innerhalb
der Weiche eine deutlich bessere Gleisla-
gequalitdt auf (Uberhdhung und Lings-
hohe).

Ahnliches wie im Gleis gilt also auch im
Weichenbereich: Bei richtiger Auslegung
der Komponenten, vor allem hinsichtlich
der Elastizitat, wird durch Schwellenbe-
sohlungen die Nutzungsdauer der Wei-
chen erhoht.
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Bild 25: Messschrieb der unbesohlten Weiche mit beweg

7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Versuche mit Schwel-
lenbesohlungen haben in den letzten elf
Jahren wichtige Erkenntnisse iiber das
Verhalten der Gleise und Weichen gelie-
fert. Vor allem hinsichtlich der Elastizita-
ten hat ein Umdenken eingesetzt. Schwel-
lenbesohlungen und weiche Zwischen-
lagen geben dem System eine definierte
Elastizitat, die sich im Standard-Schotter-

ichem Herz

gleis ansonsten durch verschiedene Ver-
schleiffmechanismen (Schotterverschleifs,
Lockerung der Befestigungsmittel etc.)
einstellt. Es kann auch von einer Verldn-
gerung der Gesamtnutzungsdauer von
Gleisen und Weichen ausgegangen wer-
den. Im Hauptnetz der OBB werden daher
seit ca. 2006 bei Gleis- und Weichenneu-
lagen standardmafiig Betonschwellen mit
Schwellenbesohlungen eingebaut.

Eine weitere wichtige Erkenntnis gilt dem
Systemverhalten. Der Aufbau des Gleises
und der Weichen ist als System zu be-

trachten und nicht als Summe der Ein-
zelkomponenten. Sind die Komponen-
ten aufeinander abgestimmt und an die
Rahmenbedingungen angepasst, ergeben
sich durch den Einsatz der Schwellenbe-
sohlung neben der Schotterschonung eine
Reduzierung

- der Schwellenbeanspruchungen,

- der Gleissetzungen,

- der Schlupfwellenbildung

- des Zwischenlagenverschleiffes und
- der Erschiitterungen.
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Bild 26: Messschrieb der besohlten Weiche mit starrem Herz
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Die Ergebnisse wurden an verschiedenen
Abschnitten verifiziert. Derzeit lauft ein
Programm zur optimalen Auslegung der
Bauteile von Gleisen in Abhangigkeit von
den verschiedenen Rahmenbedingun-
gen wie Untergrundsteifigkeit, Bogenra-
dius, zuldssige Geschwindigkeit, Schot-
terqualitat etc.

- A 367 -
(Indexstichworte: Eisenbahn-Oberbau,
Komponenten)
(Bildnachweis: 1 bis 26, Verfasser)
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