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Kurzfassung

Aufgrund diverser Beanspruchungen verschlechtert sich die geometrische Lage von Ei-
senbahngleisen im Laufe der Zeit. Diese sogenannte Gleislagequalitat stellt einen der
grundlegenden Parameter des Eisenbahnwesens dar, weswegen deren mdglichst genaue
Kenntnis einen dementsprechenden Stellenwert in der Forschung besitzt. Allerdings ver-
halten sich verschiedene Streckenabschnitte sehr unterschiedlich. Um diese Verhaltens-
formen der Gleislagequalitat beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, samtliche Rah-

menbedingungen zu erforschen und funktionell darzustellen.

Vor allem den Einflussfaktoren Untergrund, Unterbau und Wasserwegigkeit wurde in die-
sem Zusammenhang bisher nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Um dieses Problem zu
beseitigen, griindeten die Osterreichischen Bundesbahnen im Jahr 2000 die Projekt-
gruppe “Unterbaudiagnose". Diese sollte ein Verfahren entwickeln, welches eine Zu-
standsbewertung des Bahnkoérpers ermdglicht. Mit Hilfe des daraus entstandenen geo-
technischen Streckenbandes lasst sich die Dringlichkeit einer eventuell erforderlichen

Instandhaltung bestimmen.

Diese Masterarbeit analysiert das geotechnische Streckenband hinsichtlich seiner
Aussagekraft im Vergleich zur Gleislagedatenbank der TU Graz. Zusatzlich wird auch
versucht, mdgliche Auffalligkeiten und Zusammenhdnge innerhalb der Datenstrukturen

darzustellen.



Abstract

Track quality decreases due to the influence of different forces resulting from traffic load
and its effects. Track quality represents one of the basic parameters of railway engi-
neering. Hence, gaining knowledge about its characteristics is one of the research priori-
ties in this field. Track quality on the other hand may vary for different sections of the

line.

It is therefore crucial to investigate all the conditions influencing track quality and display
them in a functional manner. This allows describing the different characteristics in each
section.

In particular, soil, substructure and dewatering of railway constructions are parameters

which ought to receive more attention in order to optimize track quality.

Hence, in 2000 the Austrian Federal Railways installed a project group to describe and
classify the conditions of these parameters. This data source allows a more detailed eval-
uation of the permanent way. By using these classification data it is possible to deter-

mine the necessity and urgency of maintenance work.

The present master thesis explores this recently established system by comparing it with
a data base on track quality, provided by the Institute for Railway Engineering and

Transport Economy of the University of Technology in Graz (Austria).
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1 Einleitung, Zielsetzung, Aufbau der Arbeit

1.1 Einleitung

Die Beanspruchung des Eisenbahngleises durch den Zugverkehr fiihrt im Laufe der Zeit
zu einer Verschlechterung der geometrischen Lage. Die Kenntnis der Gleislagequalitat
und deren Verlaufes ermdglicht eine verbesserte Planung von anstehenden Instandhal-
tungs- und Re-InvestitionsmaBnahmen, weswegen diese Themen zentrale Themen der
Forschung und Entwicklung in Osterreich sind.

Gemessen wird sie aktuell durch den Oberbaumesswagen EM250, welcher das Hauptnetz
der Osterreichischen Bundesbahnen bis zu viermal jahrlich beféahrt. Aufgrund intensiver
Forschungsarbeiten findet derzeit ein Umdenken von der reaktiven zur praventiven In-
standhaltung statt. Wahrend die reaktive ein Handeln nach dem Bewerten einzelner, iso-
lierter Messschriebe bedeutet, steuert man mittels einer praventiven Instandhaltung das
Qualitatsverhalten Uber die Zeit. Diese Methode ermdglicht es auch Prognosen Uber das
zukinftige Gleisverhalten zu erstellen, wodurch eine notwendige Instandhaltung bereits
im Vorfeld ersichtlich wird.

Allerdings verhalten sich verschiedene Querschnitte im Netz teilweise sehr unterschied-
lich: In manchen Fallen werden sehr geringe Verschlechterungsraten festgestellt, wah-
rend andere Querschnitte schon bald nach einer InstandhaltungsmaBnahme wieder groBe
Lagefehler aufweisen. Um diese unterschiedlichen Verhaltensformen der Gleislagequalitat
beschreiben zu kdnnen, ist es notwendig, samtliche Randbedingungen, die das Ver-
schlechterungsverhalten beeinflussen, zu erforschen und funktional darstellen zu kénnen.
Derzeit existieren Uber die Ursachen und Auswirkungen dieses stark schwankenden Ver-
haltens lediglich auf Erfahrung basierte, qualitative Aussagen.

Vor allem den Parametern Untergrund, Unterbau und Wasserwegigkeit wurde hierbei bis-
her nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die essentielle Bedeutung einer adaquaten
Entwdsserung und eines guten Unterbaus wird zwar allseits anerkannt, jedoch ist es bis
heute nicht moéglich, einen direkten Zusammenhang zur Gleislagequalitat herzustellen.
Die Osterreichischen Bundesbahnen griindeten im Jahr 2000 die Projektgruppe ,Unter-
baudiagnose', die ein Verfahren entwickeln sollte, welches eine Ist-Zustand-Erhebung
des Bahnkdrpers ermdglicht. In diesem Sinne wurde die Grobdiagnose des erweiterten
Fahrweges, d.h. des unmittelbaren Fahrweges inklusive all seiner beeinflussenden Fakto-
ren wie Entwdsserungsanlagen, Erdbauwerke, vorkommender Wasserarten etc., entwi-
ckelt. Mit Hilfe dieses Beurteilungsverfahrens wird der Ist-Zustand dieses erweiterten
Fahrweges als sogenanntes geotechnisches Streckenband (GSB) erfasst. Dieses bietet
die Mdglichkeit, den erfassten Ist-Zustand einer von vier Qualitatsklassen zuzuordnen,

wodurch die Dringlichkeit des erforderlichen Handlungsbedarfs bestimmt wird.
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Die Vorgehensweise des geotechnischen Streckenbandes beruht jedoch weiterhin zu
einem groBen Teil aus subjektiven Einschatzung, da mit Gleislagequalitat und
Georadarinformationen nur wenige gemessene Werte in die Bewertung mit einflieBen. Die
anderen Zustandsbeschreibungen erfolgen durch geotechnische Begehungen und ortliche
Erfahrungen durch den zustidndigen OBB-Bauhof. Des Weiteren werden diese Parameter
wie z.B. nasser Gleisschotter nicht abstufend bewertet, sondern lediglich mit “vorhanden®
und “nicht vorhanden" bezeichnet. Zusatzlich fihren die Abschnittsunterteilung in 100
Meter Abschnitte und die subjektive Sicht der bewertenden Personen zu einem
maoglicherweise verfdlschten Ergebnis, da eine Konstanz der Bewertungen nicht
vorausgesetzt werden kann.

Nichtsdestotrotz ist der Ansatz des geotechnischen Streckenbandes der Richtige und
ermoglicht die bis dato beste - weil auch einzige - Moglichkeit, die Einflisse des
Unterbaus und der Wasserwegigkeit zu beschreiben. In den nachsten Jahren wird es
allerdings notwendig sein, die Ideen und Aussagen des geotechnischen Streckenbandes
auf ein wissenschaftliches Niveau zu heben, um die erfassten Parameter mit der

Prognostizierbarkeit des Gleises verknipfen zu kénnen.

Diese Masterarbeit soll hierbei als erster Schritt dienen, in dem das geotechnische
Streckenband hinsichtlich seiner Aussagekraft - auch in Verbindung mit der
Gleislagedatenbank der TU Graz - untersucht werden soll. Zusatzlich wird auch versucht,

mogliche Auffalligkeiten und Zusammenhange in den Datenstrukturen darzustellen.

1.2 Zielsetzung

Anhand statistischer Auswertungen sollte das geotechnische Streckenband in sich lber-
prift und auch eine Verknipfung mit den Daten der Gleislagedatenbank vorgenommen
werden. Die grundlegenden Fragen betreffen die Plausibilitat und Aussagekraft des GSB,
sowie dessen Auffalligkeiten im Vergleich mit der Gleislagequalitat.

Um eine objektive Bewertung hinsichtlich der genannten Zielsetzungen zu erreichen,
wurden vor Beginn der statistischen Arbeiten folgende Thesen formuliert, die verifiziert

bzw. verworfen werden sollen:

1. Die Entwasserung eines Einschnittes ist problematischer als jene in Dammberei-
chen.

2. Im Anschnitt verflgt die im Einschnitt gelegene Seite sowohl Uber ein schlechte-
res Entwasserungs- als auch Gleislageverhalten.
Der Zustand der Entwdsserung korreliert mit dem Wasservorkommen.
Unzureichende oder nicht vorhandene Entwdsserung verursacht nassen Gleis-

schotter und feuchtes Gleisplanum.
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5. Die Schadensformen Sutten, SpritzstéBe und Frostaufziige besitzen einen direkten
(negativen) Einfluss auf das Gleislageverhalten.
Mit Sutten versehene Bereiche verfligen lUber feuchtes und unebenes Gleisplanum.
Nicht ausreichende Entwasserung verursacht klrzere Lebensdauern von Holz-

schwellengleisen.

1.3 Aufbau der Masterarbeit

Ein Teil dieser vorliegenden Masterarbeit umfasst die Beschreibung der theoretischen
Hintergriinde rund um die Thematik Unterbau, Untergrund und Wasserwegigkeit. Neben
den Belastungen, welche die einzelnen Komponenten des Fahrweges erfahren, werden
auch deren Materialien und geometrischen Ausfiihrungen naher erlautert. Besonderes
Augenmerk wird im weiteren Verlauf auch auf das Thema Wasser im Eisenbahnwesen
gelegt. Hierbei werden die vorkommenden Arten des Wassers sowie die Mdglichkeiten flr
deren Ableitung beschrieben. Zusatzlich wird veranschaulicht, welche Schaden aufgrund
unzureichender Entwdasserung entstehen kénnen bzw. welche Auswirkungen diese auf die
Gleislage besitzen kdénnen. Abgeschlossen wird dieser theoretische Teil mit dem Thema
Instandhaltung und der Umsetzung des auf europdischen Standards basierenden
Instandhaltungsplanes in Osterreich.

Der zweite Teil der Arbeit beinhaltet die Vorbereitung bzw. die Durchfihrung der sta-
tistischen Auswertungen. Zuerst soll ein Uberblick tber die verwendeten Datenkérper
geschaffen werden, welche einerseits vom Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirt-
schaft der TU Graz und andererseits von den Osterreichischen Bundesbahnen zur Verfu-
gung gestellt werden. Im Anschluss daran werden die statistischen Grundlagen erlautert.
Der dritte und letzte Teil beinhaltet die Auswertungen selbst sowie die daraus resultie-

renden Schlussfolgerungen.

10
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2 Allgemeines

2.1 System Gleis

2.1.1 Aufbau

Der gesamte Aufbau einer Gleisanlage besteht aus dem Unterbau und dem darlber lie-
genden Oberbau. Der Aufbau des Ober- und Unterbaus beeinflusst maBgeblich die mdg-
liche Hochstgeschwindigkeit und die méglichen Achslasten der verkehrenden Eisenbahn-
fahrzeuge. Der Oberbau enthdlt zunachst ein Gleisbett, das in der Regel aus Schotter
besteht. Auf diesen Schotteroberbau werden in Querrichtung Schwellen gelegt, auf denen
die Schienen befestigt werden. Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines Gleises in Form eines
Anschnittes, der bergseitig durch Abtrag und talseitig durch Auftrag charakterisiert ist. In
dieser Darstellung ist insbesondere der Unterschied in der Ausfihrung der Entwasse-
rungsanlagen (Kapitel 2.3) zwischen Damm und Einschnitt ersichtlich. Die in dieser Ab-
bildung verwendeten Langen-, Hohen- und Verhaltnisangaben entsprechen keiner Vor-
schrift oder Norm, sondern sind lediglich ungefahre Angaben. Diese Angaben beziehen
sich auf den Abstand der Bdschungskanten (6.000 mm), den Abstand der Bettungskan-
ten (3.300 mm), die Schwellenlange (2.600 mm), die Dicke des Schotterbettes bis zur
Schwellenoberkante (520 mm) und die Neigungen der Bettung (1:1,25) und der B6-
schung (1:1,5). (Eitel - Kénig GbR 2008)

3000 : 3000
T

3300

2600

Oberbau

520
T
g

Unterbau |

Damm | Einschnitt
Abbildung 1 Aufbau Gleis (Eitel - Kénig GbR 2008)

Das Eisenbahnrad Ubertragt vorrangig senkrechte aber auch horizontale und longitudina-
le Krafte auf das Gleis. Zusatzlich wirken auf das lickenlose Gleis auch noch Langskrafte
aufgrund der Temperaturanderung. Uber die Schiene werden diese Kréfte, welche durch
Masse, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Eisenbahnfahrzeuges entstehen, auf die
Schwellen und weiter auf das Schotterbett tbertragen. Die Schwellen bestehen heutzuta-

ge in der Regel aus Beton, jedoch sind auch Stahl- und vor allem Holzschwellen im Ein-

11
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satz. Das Schotterbett ist mit einer gewissen Elastizitat ausgestattet und Ubertragt so-
wohl statische als auch dynamische Belastungen gleichméaBig auf den Unterbau. Des Wei-
teren zeichnet sich der Schotteroberbau durch eine verhaltnismaBig gute Gerausch-
ddmmung sowie die Aufnahme von Schwingungen aus, welche durch den Sinuslauf! fah-
render Zlige entstehen. AuBerdem lasst sich ein Schotterbett mit vergleichsweise einfa-
chen Mitteln instandhalten und fihrt zudem Ubliche Niederschlagsmengen in den Boden
ab. Als wirksame Dicke dieser Schotterbettung gelten in etwa 30 cm zwischen Schwel-
lenunterkante und Planumsschutzschicht. Um eine optimale Haltbarkeit des Gleises zu
gewahrleisten, muss sichergestellt sein, dass das Schotterbett frei von organischen Stof-
fen ist und dem Oberwasser, also vorrangig den durch Regen verursachten Wassermen-
gen, standhalten kann. Durch Verunreinigungen des Schotterbettes verringert sich die
Reibung zwischen den Schotterkdrnern, wodurch die Ubernahme der auftretenden Kréfte
beeintrachtigt wird.

Der Unterbau bezeichnet nun die Gesamtheit aller Konstruktionen, die Krafte aus dem
Oberbau Ubernehmen und in den anstehenden Untergrund weiterleiten. Diese Aufgabe
kdnnen neben den klassischen Formen des Erdkdrpers (Gelandegleiche, Damm, Ein-
schnitt und Anschnitt) auch eine Reihe von Kunstbauten (z.B. Stitzmauern, Fligel- und
Futtermauern, Briicken, Uberfilhrungsbauwerke) iibernehmen. Die technisch bearbeitete
und abschlieBende Flache des Unterbaus, auf die der Oberbau angebracht wird, wird als
Planum bezeichnet. Dieses ist dach- oder pultférmig geneigt, um die Ableitung des Was-
sers zu gewahrleisten (Abbildung 2). Unter diesem Planum befinden sich die Planums-
schutzschicht und die Frostschutzschicht, die je nach geotechnischen oder topologischen

Erfordernissen vom Unterbau oder direkt vom Untergrund gefolgt werden.

SOK Schienenoberkante

/ SWUK Schwellenunterkante
Oberbau
Schotter
PL Planum

Schutz- Planumsschutzschicht PSS

schichten

Frostschutzschicht FSS

{ verbesserte Dammschittung

EPL Erdplanum

verbesserter Untergrund
Unterbau

Damm
UPL Untergrundplanum

Untergrund Untergrund

Abbildung 2 Definitionen des Gesamtaufbaus (Lichtberger 2010)

 Beschreibt die durch konische Laufflachen und Spurspiel bedingte wellenartige Bewegung der Fahrzeugachsen.

12
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Der Ubergang zwischen Unterbau und Untergrund wird zumeist als Ubergangsschicht
(UGS) in Verbindung mit einem Untergrundplanum ausgefiihrt. Der hier angefiihrte Un-
tergrund beschreibt den anstehenden Boden oder Fels. (Gdbel, Lieberenz 2004)

Die Gewahrleistung einer bestméglichen Qualitadt im Bereich des Gleisbaus setzt eine ge-
samtheitliche Betrachtung aller Komponenten des Systems Gleis voraus. Dies bedeutet
ein madglichst optimales Zusammenwirken des Fahrzeuges mit seiner Belastung, der

Trassierung, des Oberbaus, der Drainage und des Unterbaus zu gewahrleisten.

2.1.2 Lasteinwirkung und -verteilung

Die Lastabtragung bei einem Bahnkdrper verhélt sich als Mehrkomponentensystem. Die
auftretenden Radkrafte werden Uber die sogenannte Hertz “sche Flache auf die Schiene
gepresst und Uber Schienenfussaufstandsflache und Schienenbefestigung in die Schwelle
weitergeleitet (Abbildung 3, links). Die Druckibertragungsflache (Ap) zwischen Schienen-
befestigung und Schwelle ist bereits 170-mal groBer als die Hertz "sche Flache, wogegen
die Flachenpressung (p) mit 170 N/cm?2 bereits lediglich ein Finfundzwanzigstel betragt.
Bis zum Unterbauplanum wird die Flachenpressung bis auf 10 N/cm?2 vermindert, wo-
durch sich die auf den Untergrund einwirkende Kraft auf 0,24 % der einwirkenden Rad-
kraft von 125 kN reduzieren lasst. Um diese Kraftreduktion zu gewahrleisten, muissen
sich allerdings samtliche Komponenten in einem intakten Zustand befinden. (Lichtberger
2010)

, Radlast R
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x=0
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7 ib;/:’??f
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Betrachtet man die Druckverteilung in den Untergrund, ausgehend vom Schwellendruck
auf den Schotter, so erkennt man eine Abnahme des Druckes um die Halfte bereits eine
Schwellenbreite unter der Schwellenunterkante (Abbildung 3, rechts). Auf den Unter-

grund wirken demnach noch ungefahr 30 % des Druckes auf das Schotterbett (Lichtber-
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ger 2010). Die Dimensionierung des Schotterbettes und der Abstand der Schwellen sollte
so gewéhlt werden, dass eine Uberschneidung jener Druckverteilungslinien der benach-
barten Schwellen Gber der Unterbaukrone gewahrleistet werden kann. Anderenfalls kénn-

te der Untergrund zwischen den Schwellen hochgepresst werden.

2.1.3 Tragfahigkeit des Gleises

Beziuglich der Tragfahigkeit des Gleises ist eine optimale Abstimmung des elasto-
plastischen Verhaltens der einzelnen Tragschichtabschnitte (Gleisrost - Gleisschotter -
Tragschichte) erforderlich. Da die Vertikalspannung, wie in Kapitel 2.1.2 bereits erlautert,
mit zunehmender Tiefe stetig abnimmt, muss im Schichtenaufbau eine zunehmende Stei-
figkeit hin zum Gleisrost gegeben sein. Diese Steifigkeitszunahme sollte mdglichst stetig,
also ohne sprunghafte Wechsel, erfolgen. (Auer et al. 2007)

Um die Steifigkeit von Bdden zu beschreiben, verwendet man die sogenannten Ver-
formungsmoduli E,, die einen wichtigen Kennwert flir die Qualitatssicherung im Erdbau
darstellen. Gewonnen werden diese aus dem Plattendruckversuch, wobei eine starre
Lastplatte auf dem Prifplanum aufgelegt und belastet wird. Die dabei auftretenden Set-
zungen werden gemessen und auf der Last-Setzungslinie den verwendeten Spannungen
gegenubergestellt, wodurch der jeweilige Verformungsmodul E, ermittelt werden kann. Je
nach Art der Lasteintragung wird dabei zwischen dem statischen und dem dynamischen
Plattendruckversuch unterschieden. Der statische Verformungsmodul E,; wird nach dem
erstmaligen Aufbringen der Last ermittelt, wobei am Prifplanum irreversible plastische
Setzungen zurlickbleiben. Die Zweitbelastung liefert den E,,, welcher gréBer ist, da wah-
rend der Erstbelastung eine gewisse Nachverdichtung eintritt. Ist der Unterschied zwi-
schen E,; und E,, zu groB, kann auf eine mangelnde Verdichtung beim Materialeinbau
geschlossen werden, weshalb das Verhaltnis E,,/E,; ebenfalls eine wichtige KenngrdBe
darstellt, die je nach Dichte des Bodens einen Wert von ungefahr 2,5 nicht tberschreiten
darf. (Goébel, Lieberenz 2004)

Der dynamische Plattendruckversuch wird mit dem sogenannten leichten Fallgewichts-
gerat (LFG) durchgefihrt und als dynamischer Verformungsmodul E,q bezeichnet. Dabei
wird eine kurzzeitige, genau definierte StoBbelastung lber eine starre Lastplatte auf das
Prifplanum ausgeibt. Diese Art der Qualitatskontrolle ist vor allem bei Verkehrswegebau
auBerst beliebt, da sie eher der Verkehrsbelastung entspricht als der statische Platten-
druckversuch. AuBerdem betragt der zeitliche Aufwand nur wenige Minuten, weshalb ne-
ben der Zeitersparnis auch der Vorteil einer Méglichkeit des direkten Eingriffes in den
Bauablauf besteht. (Gdbel, Lieberenz 2004)

Die folgende Abbildung 4 zeigt einen glinstigen Verlauf dieses dynamischen Verfor-
mungsmoduls von der Schwellenunterkante bis zu einer Tiefe von 1,2 m - also bis in den

Untergrund.
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Abbildung 4 Glnstiger Tragschichtenaufbau der Steifigkeit (Auer et al. 2007)

Die in Abbildung 4 ersichtlichen blauen, viereckigen Punkte beschreiben die Soll-Werte
als Mittelwerte von verschiedenen Erdbau-Vorschriften. Die schwarze, logarithmische
Kurve beschreibt eine optimale, stetige Zunahme des dynamischen Verformungsmoduls

in Richtung des Gleisrostes.

2.2 Gleiskomponenten

In diesem Kapitel werden samtliche fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit relevanten
Komponenten des Gleisaufbaues naher erlautert. Es handelt sich dabei vordergrindig um
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften und die mdglichen baulichen MaB-

nahmen im Bezug auf den Gleisschotter, das Planum und den Untergrund.

2.2.1 Gleisschotter

Der Gleisrost ist schwimmend im Schotterbett gelagert, wodurch die statische und dyna-
mische Belastung im Laufe der Zeit eine Verschlechterung der Gleislage bewirkt. Der Vor-
teil dieser schwimmenden Lagerung besteht allerdings in der Mdglichkeit, die Gleislage

mit geringen Kosten durch vollautomatisierte Oberbaumaschinen berichtigen zu kénnen.

Anforderungen

Die Aufgaben des Schotterbettes liegen

1 in einer méglichst gleichmaBigen Ubertragung des Schwellendruckes auf den Unter-
grund,

I im groBen Widerstand gegen Langs- und Querverschiebungen der Schwellen,

I in der leichten Wiederherstellung der Gleislage nach deren Veranderung,

I in der guten Luft- und Wasserdurchlassigkeit zwecks Erhaltung der Tragfahigkeit des

Untergrundes,
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I in der Gewahrleistung der Gleiselastizitat zur Minimierung der dynamischen Krafte
und
I in der Gewadhrleistung von KorrekturmaBnahmen am Gleis durch Stopf- und Richtar-

beiten.

(Lichtberger 2010)

Verhalten im Betrieb

Der einzubauende Gleisschotter sollte auBerdem frei von Beimengungen wie Lehm oder
Erde sein und eine kantige Form besitzen, da Kantkorn eine bessere Scherfestigkeit ge-
genuber dem Rundkorn besitzt und somit eine hdhere Druckfestigkeit und einen héheren

Querverschiebewiderstand aufweist.

Skelettkorn
S ~*& » Distanzkomn
DAIe gy Fillkom
Reiner neuer Schotter Verschmutzter
Schotter nach Betriebslast Schotter
(Absplitterungen) (Feinanteile)

Abbildung 5 Schematische Darstellung Skelettkorn, Distanzkorn und Fullkorn (Klotzinger 2008)

Der Abrollvorgang des Rades auf der Schiene bewirkt vor dem Erreichen der Schwelle ein
geringfiigiges Anheben und beim Uberrollen ein schlagartiges Aufsetzen der Schwelle auf
den Schotter (Abhebewelle), wodurch es zu einer Absplitterung der Schotterkérnern an
den BerUhrungspunkten kommt. Diese sogenannten Distanzkdrner (Abbildung 5) setzen
sich in den Hohlrdumen zwischen den Schotterkérnern fest und sorgen anfangs durch die
Vermehrung von Kontaktflachen noch flir eine Erhéhung der Scherfestigkeit. Durch wei-
tere Belastung nimmt die Menge der Distanzkérner allerdings zu und in weiterer Folge
bildet sich feineres Material (Flllkorn), das schlussendlich die Skelettkdrner umschlieBt.
Dieser Vorgang bewirkt einen kleineren inneren Reibungswinkel des Materials und einen
damit verbundenen Verlust der Scherfestigkeit und somit auch der Tragfestigkeit. (Klot-
zinger 2008)

Befindet sich das Schotterbett in einem derart fortgeschrittenen Stadium der Verschmut-
zung, sollte eine Schotterbettreinigung durchgefihrt werden, um die Gefahr eines

Grundbruchs zu vermeiden.

Bettungsquerschnitt

Die Neigung des Schotterbettes wird fir gewodhnlich mit einem Hbhen-Langen-Verhaltnis

von 1:1,25 ausgefuhrt (Abbildung 6). Die Breite des Schotterbettes ist insofern von Be-
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deutung, da diese den Verschiebewiderstand der Schwellen in der Schwellenléangsachse
wesentlich beeinflusst. Aus diesem Grund sollte der Vorkopf, der den Abstand zwischen
dem Schwellenende - dem sogenannten Schwellenkopf - bis zum Beginn der Bet-

tungsflanke beschreibt, mindestens 45 cm betragen. (Klotzinger 2008)

Bettungsbraite

; { Mittalkern )
! Workopt Zwischenfach
3 = Bahnkrong
e " 1 ‘ \ o
N N e e L
= ———, & i
Bethungskdper e Randweg Bahnkarper
N 120 ' / /

\ Betiungsflanke VY;IT

El-l.‘!lh'l:li-il.'%h.lf.'nﬂ
Abbildung 6 Bettungsquerschnitt (Lichtberger 2010)

Um eine méglichst giinstige Ubertragung der Betriebslasten zu erzielen, sollte eine még-
lichst groBe Bettungsstarke angestrebt werden. Deren GréBe muss eine Uberschneidung
der Druckverteilungslinien der Schwellen tGber dem Planum gewahrleisten (Abbildung 7),
da ansonsten der Untergrund zwischen den Schwellen hochgepresst werden kann. Die
folgende Abbildung zeigt auBerdem, wie die aufgrund der Radlast erzeugte Schienen-
durchbiegung die auf die Schwellen auftretende Belastung verteilt. Ersichtlich wird dabei,
dass die direkt belastete Schwelle weniger als die Halfte der auftretenden Einzelkraft
Ubernimmt, wodurch eine annahernd kontinuierliche Belastung fir den Untergrund er-
reicht werden kann. Der in Europa Ubliche Schwellenabstand n betréagt 60 cm bei einer

Schwellenbreite von 26 cm. (Klotzinger 2008)
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PIENUM = e~ D el B SE ol Nge e B <o e e of B

l Druckverteilung auf das Planum

Abbildung 7 Druckverteilung unter einer Einzellast von 10 Tonnen (Klotzinger 2008)

Als mindeste geforderte Dicke a der Bettung kann laut (Lichtberger 2010) 30 cm flr be-

stehende und 40 cm flir Neubaustrecken angenommen werden. Diese Mindestanforde-

17



Der Einfluss von Unterbau, Untergrund und Wasserwegigkeit auf die Gleislagequalitat | www.ebw.tugraz.at m
Allgemeines

rungen beziehen sich auf die nicht Gberhdhte Schiene und liegen zwischen Schwellenun-
terkante und Planum. Schienen, die sich in Kurvenbereichen befinden und deswegen
Uberhdéht werden, bendtigen eine gréBere Machtigkeit und eine adaquate Verbreiterung
des Schotterbettes.

2.2.2 Die Planumsschutzschicht

Das Planum ist die obere Begrenzungsflache des Unterbaus und stellt als solche die di-
rekte Kontaktflache zum Oberbau dar. Es ist eine technisch bearbeitete Oberflache und
dient als Auflager der Bettung (bei Schotteroberbau) oder der Tragplatte, wenn der
Oberbau als ,Feste Fahrbahn' ausgefihrt ist. Eine gleichmaBige Herstellung des Planums
ist — wie beim Unterbau - unbedingt erforderlich, um ungleichméaBige Setzungen und so-
mit punktuelle Gleislagefehler zu verhindern. Aus diesem Grund ist es notwendig, nach-
tragliche Stérungen wie zum Beispiel den Einbau von Leitungen zu unterlassen, was vor
allem im Stationsbereich bedacht werden sollte, da in diesem Bereich die Herstellung von
Klnetten u.a. Ublicherweise 6fter benétigt wird als auf der freien Strecke. (RieBberger
2006)

Zwingend notwendig ist der Einbau einer Planumsschutzschicht (PSS) wenn entweder das
Planum nicht ausreichend tragfahig ist, der Schotter nicht in ausreichender Qualitat ge-
liefert werden kann oder ein Schutz des Planums gegen Frost erforderlich ist (Gobel, Lie-
berenz 2004).

Bemessung

Die Dicke der Schutzschichte muss derart gewahlt werden, dass einerseits die geforderte
Tragfahigkeit erreicht und andererseits ein moéglicher frostempfindlicher Boden geschitzt
wird. Die groBere Dicke der Bemessung aus Planumsschutzschicht (PSS) und Frost-
schutzschicht (FSS) ist daher maBgebend, um beide Kriterien zu erflillen. Neben dem
geotechnischen Aspekt ist auch die vorgesehene Streckengeschwindigkeit und -belastung
ein maBgebliches Kriterium der Bemessung einer Schutzschicht.

Die Bemessung auf Frost muss erfolgen, wenn ein frostempfindlicher Untergrund ansteht,
da auch bei einer funktionsfahigen Entwasserung das Eindringen von Wasser nicht ganz-
lich unterbunden werden kann. Deshalb sind die FrostsicherungsmaBnahmen darauf aus-
gerichtet, die Temperaturen im frostempfindlichen Untergrund nicht unter die Gefrier-
grenze fallen zu lassen. Erreicht werden kann dies, wie gesagt, durch die Anordnung ei-
ner FSS aus frostsicherem, nicht bindigem Material oder einer Schotterbettungsdicke von
mindestens 50 cm. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, zwischen der Schotterbettung
und der Schutzschicht eine Warmedammschicht aus Materialien mit extrem niedriger

Warmeleitféahigkeit einzubauen. Prinzipiell wird zwischen einer teilweisen Frostsicherheit,
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die eine begrenzte Frosteinwirkung in strengen Wintern zuldsst, und einer vollstédndigen
Frostsicherheit unterschieden. (Lichtberger 2010)

Die PSS begrenzt insbesondere elastische Verformungen und ermdglicht eine Ableitung
und Verteilung der Spannung aus der Betriebslast ohne schadliche Verformungen des
Planums. Die Dicke der Tragschichte ds hangt maBgeblich vom Verformungsmodul des
Planums (Ep.) und des Erdplanums (Egp.) ab (Abbildung 8). Eine weitere wichtige Kenn-

groBe ist der Eigenverformungsmodul E.

EF'L Planum %r"“
I ~_ Planum F 1
. | - . " ) - 3 Schutzschicht
oo " ' : drs
E
4 Erdplanum -’EPL
[dts Schutzschicht Eg
dgs Ubergangsschicht (0GS)
) EgpL
o IE-rE-i—EI:I-aP-unlr ---,-',-\-,-\---\.r-,' - | Untergrundplanum _;'UFh
¥ AN LRV T NN LR TP N | S T e R T TS P e
Untergrund Untergrund

Abbildung 8 Bemessung der PSS (Goébel, Lieberenz 2004)

Die Machtigkeit der Schutzschichte soll nun so gewahlt werden, dass sowohl die Regelan-
forderung an die Steifigkeit des Planums als auch den in Kapitel 2.1.3 erlduterten steti-
gen Steifigkeitsanstieg gewahrleistet ist. Herrscht ein tragféhiger Untergrund vor, so
reicht die Bemessung einer solchen Schutzschicht aus (Abbildung 8, links). Sollte der
Verformungsmodul der Erdplanums Egp_ allerdings weniger als 15 MN/m?2 betragen ist der
Einbau einer Ubergangsschicht (Abbildung 8, rechts) in Betracht zu ziehen um den gefor-
derten Steifigkeitsverlauf zu erreichen. Fiir diese Ubergangsschicht (UGS) kénnen alle
Materialen eingesetzt werden, die auch flir FSS geeignet sind. Dadurch wird in diesem
Fall eine Bemessung hinsichtlich Frostsicherheit nicht mehr bendtigt. (Gdbel, Lieberenz
2004)

Die PSS soll eine Mindestdicke von 20 cm aufweisen (Lichtberger 2010). Bei Dicken Uber

30 cm sind die Einbringung und Verdichtung in zwei Lagen auszuftihren.

Tragfahigkeit, Verdichtung und Filterstabilitat

Die Tragfahigkeit des Gleisplanums wird, wie bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben, durch
die Verformungsmodule gemessen. MaBgebend flir die Qualitat und Leistungsfahigkeit
einer Tragschichte ist die Art der Verdichtung, wodurch die optimale Lagerungsdichte
erreicht werden kann. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die dichtest mdgliche La-
gerung der Korner gelegt, um eine gleichmaBige Lastibertragung (Korn-zu-Korn-Span-
nung) gewahrleisten zu kdnnen. Der dynamische Verformungsmodul des Erdplanums

(Abbildung 8) sollte zwischen 5 und 15 MN/m2 betragen, wodurch das Gleisplanum zwei-
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bis fiinffach hohere Werte gegeniber dem Erdplanum erreicht. Andernfalls ist eine Bear-
beitung bzw. Verstarkung des Untergrundes oder eine entsprechend dickere Planums-
schutzschicht zu bericksichtigen. Die bestehende Korrelation dieser beiden Ver-
formungsmodule ist in Abbildung 9 an den hellblauen Punkten ersichtlich, welche die E4-
Werte des Gleisplanums mit den dazugehdérigen E,4-Werten des Erdplanums veranschau-

lichen.

L—1T" |e o Gleisplanum DK EvD|
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Gleisplanum MN/m®

* Nachmassung am
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Abbildung 9 Verformungsmodul E,4 des Erd- und Gleisplanums (Auer et al. 2007)

Die dunkelblauen Werte der oben angefiihrten Abbildung 9 zeigen den Effekt der Nach-
verdichtung durch Messungen der Tragfahigkeit 2000 Tage nach dem Tragschichteinbau.
Jene tritt auf, weil es anfangs zu einer Austrocknung des Planums kommt, welche zu ei-
ner Verdichtung der Staubteilchen in den BerUhrpunkten und damit zu einer Vergro-
Berung der wirksamen Flache der Lastibertragung fihrt, wodurch eine Steifigkeitserho-
hung verursacht wird. Die Kornumlagerung unter Betriebslast bewirkt langfristig ebenfalls
eine Steifigkeitszunahme, weswegen 2000 Tage nach dem Tragschichteinbau durch-
schnittliche E,y-Werte des Gleisplanums von 45-50 MN/m?2 erreicht werden. (Auer et al.
2007)

Die erreichbare Tragfahigkeit von Erdbauwerken ist direkt von deren Dichte abhangig.
Eine groBe Dichte des Bodens bewirkt dabei eine héhere Tragfahigkeit und damit gerin-
gere Verformungen, weswegen in den Vorschriften eindeutige Dichteanforderungen vor-
gegeben sind. Ausgedriickt wird die Dichte des Bodens durch den Verdichtungsgrad Dpg,.
Im Allgemeinen versteht man unter der Verdichtung eine Verringerung des Porenanteils
und eine Erhéhung der Trockendichte py durch mechanische Einwirkung. Die erreichbare
Dichte ist dabei fir jeden Boden unterschiedlich und hangt hauptsachlich von der Korn-
zusammensetzung und dem Wassergehalt ab. Deswegen wird flir das vorliegende Bo-

denmaterial mittels dem genau definierten und im Labor durchgefiihrten Proctorversuch,
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der optimale Wassergehalt wqp und die gréBtmoglich erreichbare Trockenrohdichte pp,
ermittelt. Das Verhaltnis zwischen der auf der Baustelle bei optimalem Wassergehalt er-
reichten Trockendichte py und der laut Proctorversuch madglichen Trockenrohdichte pp,

beschreibt den Verdichtungsgrad.

_ Pa

~ Por

Dieser sollte bei Erdbauwerken Ublicherweise zwischen Dp, = 0,95 bis 1,00 liegen. Wenn

D,y

sehr schwer verdichtbare Bdden anstehen oder Zweifel an der Erflllung der Verdich-
tungsanforderungen bestehen, dann wird eine Probeverdichtung an der Baustelle emp-
fohlen. (Gobel, Lieberenz 2004)

Eine weitere wichtige Eigenschaft des PSS Materials ist die Filterstabilitdt, die verhindert,
dass sich verschiedene Bodenschichten durch Einwandern von Bodenkdrpern miteinander
vermischen. Das PSS-Material soll so verdichtbar sein, dass weder Gleisschotter von
oben noch aufgeweichter Untergrund von unten in die PSS eindringen kann, was durch

die Einhaltung der Filterregeln von Terzaghi erreicht wird.

Verstarkung des Planums

In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere Verfahren angewandt und getestet, um das
Planum entweder in Verbindung mit einer PSS oder ohne einer PSS zu verstarken. Ein
Versuch war der Einbau von Pflasterungen oder Betonplatten, wodurch allerdings weder
das Setzungsverhalten noch die Frostsicherheit nachhaltig verbessert werden konnte. Der
Einbau von luftdichten Folien war nur kurzzeitig ein Erfolg, denn langfristig gesehen
weichte das Kondenswasser den unterhalb anstehenden Boden zunehmend auf. Auch die
chemische Bodenumwandlung bringt im Eisenbahnwesen im Gegensatz zum Gebrauch
auf wenig befahrenen StraBen lediglich voriibergehende Erfolge. Der mit Kalk vermischte
Lehmboden nimmt zwar eine krimelige Struktur an, welche zu einer Erhéhung der Trag-
fahigkeit fuhrt, allerdings werden diese Kriimel durch die Belastung im Bahnverkehr wie-
der zermahlen. (Lichtberger 2010)

Als optimale Ldésungen kristallisierten sich der Einbau der bereits erlduterten Ubergangs-
schichte (Abbildung 8) und die Verwendung von Geokunststoffen heraus. Letztere be-
schreiben alle aus Kunststoffen hergestellten Flachengebilde, welche in der Geotechnik
Anwendung finden. Im Eisenbahnbau werden sie seit Beginn der 70er Jahre verwendet
und finden sich aktuell im Aufbau der meisten Eisenbahnstrecken wieder. Geokunststoffe
sind Vliese oder Gitter, die thermisch verbunden oder vernadelt werden. Hergestellt wer-
den sie aus unverrottbaren Kunststoffen wie Polyester (PES), Polypropylen (PP) oder Po-
lyethylen (PE-HD). Eingebaut werden diese auf dem Erdplanum (Abbildung 10), also zwi-
schen der PSS und dem anstehenden Boden und wirken dabei meist als Trenn-, Filter-,
und Dranelement. Die flir diesen Zweck verwendeten Vliese verhindern Vermischungen

der angrenzenden Bodenschichten und fihren dem Quergefdlle entsprechend das anfal-
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lende Oberflachenwasser ab. Um diese Eigenschaften zu gewadhrleisten, besitzen jene
Elemente eine Masse von mindestens 250 g/m2. Geokunststoffe kédnnen allerdings auch
als Bewehrungselement eingesetzt werden, wofiir man gestreckte, gewebte oder gelegte
Geogitter verwendet. Durch die Struktur dieser Geogitter wird eine starke Verzahnung
des Korngemisches der PSS mit dem Gitter erreicht, wodurch die Verformungen des Ge-
samtsystems verringert werden kénnen. Durch die offene Struktur besitzen sie allerdings
keine Trenn- und Filterfunktion, was aber durch den Einbau von Verbundstoffen kompen-

siert werden kann.(Goébel, Lieberenz 2004)

Geometrische Ausfliihrung

Laut den Anforderungen der dsterreichischen Bundesbahnen sollte die Schutzschicht zwi-
schen 30 und 50 cm machtig sein und an den Seiten mindestens 0,5 m Uber das Schot-
terbett hinausragen (Abbildung 10). Etwaige Geokunststoffe sind mit einer Uberlappung
von 50 cm herzustellen und missen mindestens 10 cm Uber das Ende der Tragschichte
reichen, wahrend das Quergefdlle des Planums mit einer Neigung von 5 % oder einem

Verhaltnis von 1:20 ausgefiihrt wird. Die Planumsflanken sind mit 1:1,5 herzustellen.

I | Y 1 s Viiesbahnen solien mind. S0cm dberiappen
s und mind. 10cm Ober das Ende der Tragschichte
b4 . 5% ***) reichen

mind. 0,30 ° ¥4
max. 0,50 m I. w i .
I = i 'y
N

[}
i
¥ Geeignates Material
1

Vies / Geolext

Abbildung 10 Ausfiihrung PSS mit Geokunststoff (Vlies) (Auer et al. 2007)

Der Einbau der Schutzschicht soll tGber den Querschnitt und auch lGber langere Strecken-
abschnitte maoglichst einheitlich ausgebildet sein, um mdéglichst homogene Tragfahig-
keitsverhaltnisse zu erreichen. Eine notwendige Dickenanderung von Schutzschichten ist
durch keilférmige Verziehungen von wenigstens 10 m Lange auszugleichen (Goébel, Liebe-

renz 2004), was auch flir den Beginn und das Ende eines Einbauabschnittes gilt.

2.2.3 Untergrund

Nicht ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes kann im Laufe der Zeit durch Korn-
umlagerungen von bindigen und nicht bindigen Béden, die aufgrund der Lastwechsel
durch die Eisenbahnfahrzeuge herbeigeflihrt werden, zu plastischen Verformungen fih-
ren. Bindige Boden besitzen dabei zusatzlich die Eigenschaft ihr Volumen durch das Aus-
pressen des Porenwassers zu vermindern, wodurch sich Mulden am Planum bzw. am
Erdplanum (Abbildung 8) bilden, die sich direkt auf die Ebenheit der Gleislage auswirken

kénnen.
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Bodenarten
Die grobe Unterscheidung der Bodenarten erfolgt in

1 grobkdérnige Béden (engl.: coarse-grained soils)
1 feinkérnige Boden (fine-grained soils)

1 organische Béden (organic soils).

(Lichtberger 2010)

Als grobkdrnig werden jene Bdden bezeichnet, deren Teilchen mit bloBem Auge unter-
scheidbar sind. Dieses Kriterium beinhaltet Felsbrocken mit einem Korndurchmesser gro-
Ber als 300 mm, runde oder eckige Pflastersteine (75-300 mm), Kies (5-75 mm) und
Sand (0,06-5 mm). Im Gegensatz zu feinkérnigen Bdden, wie z.B. Schluffen, bilden Kiese
und Sande im trockenen Zustand ein Haufwerk von lose aufeinanderliegenden Kdérnern
und werden daher als nicht bindig, rollig oder locker beschrieben. Grobkérnige Bdden
besitzen einen Feinkornanteil®> von unter 5 %, wahrend Bdden mit einem Feinkornanteil
zwischen 5 % und 40 % zu den gemischt-kérnigen Béden gezahlt werden.

Zu den feinkérnigen oder auch bindigen Béden zahlen nun Schluff und Schlick sowie Ton
und Lehm, die aufgrund ihrer Plastizitat, Farbe, Struktur und ihres Geruches unter-
schieden werden. Feinkdrnige Bodden besitzen einen Anteil der KorngréBen unter
0,063 mm von Uber 40 %.

Organische Boden kénnen z.B. aus Moor- oder Torfbéden bestehen, wobei die organi-
schen Bestandteile tierischen oder pflanzlichen Ursprungs sind. Da jene bei hohen Tem-
peraturen verbrennen, werden sie durch den Glihverlust V4 bestimmt, welcher den pro-

zentualen Massenverlust beschreibt, der beim Glihen auftritt. (Lichtberger 2010)

Tragfahigkeit und Verdichtung der Boden

Die Tragfahigkeit der Sande und Kiese, also von nicht bindigen Béden, beruht auf dem
Reibungs- und Verzahnungswiderstand, der bei einwirkender Belastung an den Korn-
berihrungsflachen vorherrscht. Diese Widerstande sollen so gro3 wie mdglich sein, was
durch eine moglichst dichte Lagerung und eine raue Oberfldche der Kérner erreicht wer-
den kann. Die Verdichtung erfolgt hierbei durch Umlagerung der Kérner, wobei das Korn-
gemisch so gewahlt werden sollte, dass die Poren zwischen den groBen Kdrnern jeweils
durch die kleineren aufgefillt werden. Aufgrund einer Verdichtung mittels eines hohen
Flachendruckes (Walzen) oder durch starke kurze Schlage (Stampfgerate) entsteht ein
vielfach in sich abgestitztes Korngerlst. Eine weitere Mdglichkeit der Verdichtung, die
besonders im Gleisbau als Stopfen ausgefiihrt wird, besteht darin, den Boden in Schwin-

gung zu versetzen. Durch den Einsatz von Ruttel- und Schwingungsgeraten wird die Rei-

2 Anteil von Kérner mit einem Korndurchmesser kleiner 0,063 mm
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bung der Kdérner stark herabgesetzt, womit die Kérner durch eine zusatzlich wirkende
Auflast verdichtet werden. Der Wassergehalt spielt bei den mechanischen Eigenschaften
nicht bindiger, lockerer Bdoden lediglich eine untergeordnete Rolle, da diese Bodenarten
durch den Aufbau des Korngeristes in der Lage sind, Wasser unter Belastung praktisch
augenblicklich abzufiihren. Dadurch stellt sich bei nicht bindigen Bdden relativ rasch nach
der Verdichtung bzw. unter Betriebslast die optimale Tragfahigkeit ein (Abbildung 11).
Diese Eigenschaft der Wasserabfiihrung, gepaart mit den vorhandenen Hohlrdumen zwi-
schen den Kérnern, die eine etwaige Volumenanderung vorhandenen Wassers aufnehmen
kdénnen, sorgen flur eine geringe Anfalligkeit dieser Boden auf Frostschaden. Des Weiteren
treten etwaige Setzungen bereits nach der ersten Verdichtung bzw. Belastung auf, wo-
durch weitere Setzungen im Betrieb nahezu ausgeschlossen werden kénnen. (Goébel, Lie-
berenz 2004)

Die Tragfahigkeit der Schluffe und Tone hangt hingegen maBgeblich vom Wassergehalt
ab. Aufgrund der feinen Einzelteilchen besitzen diese Bodenarten eine dauBerst groBe spe-
zifische Oberflache® und daher auch eine starke Bindung mit dem Wasser und den be-
nachbarten Teilchen. Ihre Tragfahigkeit ist allerdings im trockenen, harten Zustand am
gréBten und nimmt mit steigendem Wassergehalt bis hin zum fllissigen Zustand ab. Den-
noch ist ein Wassergehalt von 2-6 % notwendig, um eine ausreichende Bindung benach-
barter Teilchen sicherzustellen. Man kann beobachten, dass vor allem Schluffbéden durch
die auBerst langsame Abfiihrung von Wasser unter Belastung anfangs ihre Tragfahigkeit
verlieren und erst nach langerer konstanter Betriebslast ihre geforderten mechanischen
Anforderungen erfillen (Abbildung 11). Im Gegensatz dazu verhalt sich die Tragfahigkeit
von Tonbdden einigermaBen konstant, ohne jedoch die nach dem Wasseraustritt er-
reichten Werte der schluffigen Béden annehmen zu kénnen (Abbildung 11). (Lichtberger
2010)

Sand / Kies
%‘
>
c Schluff
‘:.G_S
(=]
o
'_
Ton / Lehm
Zeit

Abbildung 11 Verdnderung der Tragfahigkeit unter andauernder Belastung (Lichtberger 2010)

3 Die spezifische Oberfléche beschreibt die Oberflache eines Material bezogen auf Gewicht oder Volumen [mz/kg oder mz/m3]
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Bei Einbau und Verdichtung bindiger Béden ist auf einen mdéglichst geringen Luftgehalt
(£ 12 Volumenprozent) zu achten, welcher durch Klumpenbildung im Boden entstehen
kann. Bei zu hohem Luftgehalt sammelt sich Wasser in diesen Hohlrdumen an, wodurch
einerseits die Standfestigkeits des Bodens herabgesetzt wird und andererseits in den
Wintermonaten eine Hebung des Untergrundes verursacht wird. (Gébel, Lieberenz 2004)
Ist die Tragfahigkeit des anstehenden Bodens nicht gegeben, bedient man sich neben der
Verdichtung auch anderer Ertlchtigungsverfahren. Dies kann sowohl die Bodenverfes-
tigung durch die Blockierung der Verschieblichkeit der Kérner mittels Bindemittel sein, als
auch ein Bewehrungsverfahren, wobei die Scherfestigkeit des Bodens durch zugfeste

kinstliche Einlagen erhéht wird.

2.3 Entwasserung des Bahnkdrpers

Der Bau einer Eisenbahnstrecke stellt immer einen Eingriff in das vorhandene Geldande
dar und verandert durch Versiegelungen, Abflussbeschleunigungen etc. in jedem Fall den
natlrlichen Wasserhaushalt bzw. die natirlich vorherrschenden Abflussverhaltnisse. Die
auftretenden Wasserzulaufe sind stark schwankend und von den ortlichen Verhaltnissen
wie den Niederschlagsmengen, der Gelandeform, dem Bewuchs, der Bodenart und den
Grundwasserverhaltnissen abhangig. Mit den technischen EntwasserungsmaBnahmen soll
sowohl unter- als auch oberirdisches zustrémendes Wasser adaquat abgeflihrt werden.
Dabei ist es notwendig weder eine Stauung noch eine zu schnell strémende Ableitung des
Wassers zu verursachen, da in diesen Fallen schadliche Einwirkungen wie z.B. zu hoher
Wasserdruck, Tragféhigkeitsverlust oder Erosionen herbeigefihrt werden kdénnten. Das
Wasser stellt im Erd- und Grundbau generell eine unerwiinschte GréBe dar. (Lichtberger
2010)

Entwasserungsanlagen von Bahnkdrpern missen folgende Aufgaben erflllen (Gdébel, Lie-
berenz 2004):

1 ,Schnelle Fassung und Sammlung des dem Bahnkorper zustrémenden Wassers und
dessen sichere Ableitung auf kirzestem Wege."

1 ,Weitgehende Verhinderung des Eindringens von Oberflachenwasser in den Unterbau
und Untergrund, insbesondere bei wasserempfindlichen Béden."

I ,Aufnahme und Ableitung des ungebundenen Bodenwassers und damit Verringerung
des natirlichen Wassergehalts des anstehenden Bodens, so dass die infolge der Ver-
kehrslasten im Erdplanum auftretenden Spannungen ohne schadliche Verformungen
aufgenommen werden kénnen."

I ,Unterbindung des Wassernachschubs aus dem Unterbau und Untergrund zur Ver-

hinderung von Frostschaden."
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Samtliche Entwasserungsanlagen sind also derart zu gestalten, dass die Erflillung dieser
Forderung gewahrleistet werden kann. Generell bildet eine funktionsfahige Entwasserung
die Basis einer dauerhaften Gebrauchstauglichkeit einer Eisenbahnstrecke, weswegen
bereits vor der Ausfihrung von Oberbauarbeiten ein trockener Bahnkdrper geschaffen
werden sollte. Um diesen herstellen zu kénnen, sind die Beschaffenheit des Untergrundes
und die Arten des Wasserandranges (Kapitel 2.3.1) zu eruieren. Diese Erkundungen koén-
nen entweder durch Augenschein oder mittels Bodenerkundungen (z.B. Schirfe) durch-
gefuhrt werden. Wann immer die Mdglichkeit besteht, sollte das gewdahlte Entwasse-
rungssytem auf dem Prinzip der Gravitation beruhen, um eine mdglichst nattlirliche Was-
serableitung zu schaffen. Die schadigenden Auswirkungen einer unzureichenden oder

nicht funktionierenden Entwasserungsanlage werden in Kapitel 2.4 erlautert.

2.3.1 Erscheinungsformen des Wassers

Laut Regelwerk der OBB (OBB Dienstbehelf 2009) kann im Boden auftretendes Wasser in

folgende Erscheinungsformen unterteilt werden:

I Oberflachenwasser
Oberflachenwasser stammt aus den Niederschldgen und kann entweder unmittelbar
auf den Bahnkorper gelangen oder vom angrenzenden Gelande zuflieBen.

1 Sickerwasser
Sickerwasser ist jener Teil des Oberflachenwassers, der dem Gesetz der Schwerkraft
folgend in das Erdreich einsickert und dabei die Hohlraume des Bodens ausflllt. Es
wird bei gewissen Bodenarten langer gebunden oder kann direkt bis zum Grundwas-
ser durchsickern.

1 Stauwasser
Sickerwasser, das aufgrund geringer Durchldssigkeit oder einer undurchlassigen
Schicht staut, die Bodenporen flllt und somit zu Vernassungen flhrt.

1 Schichtwasser
Stauwasser, das auf einer geneigten undurchldssigen Schicht abflieBt. Es tritt als
Hangwasser aus sobald die Gelandeneigung gréBer als die Schichtneigung ist.

1 Grundwasser
Grundwasser flllt den zusammenhangenden Porenraum aus. Es unterliegt dabei le-
diglich der Schwerkraft und dem hydrostatischen Druck®.

1 Kapillarwasser
Grundwasser, das infolge von Oberflachenspannungen der Bodenkérper in engen zu-

sammenhdngenden Poren entgegen der Schwerkraft aufsteigt (Kapillarwirkung).

4 Stellt sich innerhalb einer ruhenden Fliissigkeit unter dem Einfluss der Gravitation ein. Ist eine statische GréBe, welche lediglich von der Fliissig-
keitsdichte, der Gravitation und der Hohe des Flissigkeitsspiegels (iber dem Messpunkt abhangt.
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1 Haftwasser
Wasser, das anstatt zu versickern aufgrund der Oberflachenkrafte an den Koérnern
haften bleibt.

Der Andrang der verschiedenen Erscheinungsformen des Wassers auf den Bahnkdrper ist
in Abbildung 12 ersichtlich.

Nlederschlag

(@ Oberfliichenwasser ® Grundwasser bzw, Stauwasser
(@ Slckerwasser ® Kaplllarwasser
@ schichiwasser ® Hangwasser

Abbildung 12 Wasserandrang zum Bahnkérper (OBB Dienstbehelf 2009)

2.3.2 Oberflachenentwasserung

Um eine naturnahe Oberflachenwasserbewirtschaftung zu erreichen, sollte ein méglichst
kurzer Weg des Wassers vom Ort des Auftretens bis in den Untergrund bzw. in natirliche
Wasserlaufe angestrebt werden. Dieser Grundsatz beinhaltet eine Sammlung und soforti-
ge Versickerung des Oberflachenwassers oder eine Zuflihrung in nattrliche Vorfluter, was
allerdings meist nur in unbebauten Gebieten erreicht werden kann. Bebaute Gebiete hin-
gegen weisen einen hohen Grad an versiegelten Fldachen auf, weswegen eine Versicke-
rung von Niederschlagswasser nur auBerst eingeschrankt maoglich ist. In diesen Gebieten
bedient man sich kilinstlich angelegter Vorfluter oder Regen- und Mischwasserkanale.
Prinzipiell erfolgt die Wasserableitung von Oberflachenwasser tber das Gleisplanum und
durch die Bahngraben, bei hohen Einschnitts- bzw. Anschnittsbéschungen gegebenenfalls
auch durch Fanggraben. (Wesoly 2002)

Der Bahngraben ist die hauptsdchlich eingesetzte und auch einfachste Losung der Ent-
wasserung. Sowohl das von den Béschungen seitlich zuflieBende Wasser als auch das
aufgrund des geneigten Gleisplanums aus dem Bahnkérper austretende Wasser soll dabei
gesammelt werden. Diese Art der Entwasserung wird nicht nur wie in der folgenden Ab-
bildung 13 im Einschnitt verwendet, sondern auch bei als Damm ausgefiihrten Anlagen,
wenn eine zusatzliche Wasserbelastung der umgebenden Gebiete verhindert werden soll-

te.
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Abbildung 13 Ausfilhrung eines Bahngrabens im Einschnitt (OBB Dienstbehelf 2009)

Bei dem Bau eines Bahngrabens soll die Sohle dessen mindestens 25 cm unter dem Un-
terbauplanum zum Liegen kommen, wahrend eine minimale Breite von 40 cm vorge-
schrieben ist. Des Weiteren ist eine Langsneigung von drei Promille und eine Béschungs-
neigung mit einem Ho6hen-Langen Verhaltnis von 2:3 vorzusehen. Bei Platzmangel wird
hdaufig auf Drainverrohrungen zuriickgegriffen, um das Wasser zu sammeln und abzulei-
ten. Man sollte jedoch auch vermehrt auf den Einsatz offener Fertigteile zurlickgreifen
(Wesoly 2002). Diese sind meist Halbschalen aus Beton, versehen mit Perforierungen,
um eine Versickerung zu fordern, und werden Dranagesohlschalen genannt. Gegeniber
einer geschlossenen Entwasserung zeichnen sie sich durch eine standige Zuganglichkeit
aus und beanspruchen des Weiteren einen geringeren Platzbedarf und ein geringeres
Mindestgefalle als Verrohrungen. Wahlweise kénnen sie durch trittfeste Abdeckungen
geschiitzt werden, um als Randweg zu dienen und somit das Eindringen von z.B. Mill
oder Pflanzenblatter zu verhindern.

Wird ein auBerst groBer seitlicher Wasserandrang erwartet, so kann ein Fanggraben aus-
gestaltet werden um den Wasserzufluss einzudammen. Dies ist meist bei sehr steilen
oder hohen Einschnitten der Fall. Durch Errichten eines Dammes zwischen dem Bahnkdr-
per und der Boschung kann das Wasser, wie in Abbildung 14 ersichtlich, gestaut, ge-

sammelt und abgeflihrt werden.

i
‘ *) Freibord bel Erfordernis

Abbildung 14 Ausfilhrung eines Fanggrabens (OBB Dienstbehelf 2009)

Die Breite und Hbhe des Fanggrabens sollte dabei je 40 cm betragen, wahrend der
Damm eine Kronenbreite von drei bis fiinf Meter erreichen sollte. Da diese Konstruktio-
nen nur bei hohen Wassermengen Anwendung findet, ist der Fanggraben unbedingt mit-

tels Betonfertigteilen zu befestigen.
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2.3.3 Tiefenentwasserung

Geschlossene unterirdische Entwasserungsanlagen werden dann ausgefihrt, wenn der
den Bahnkoérper umgebende Boden entwassert werden soll. Dies betrifft ungebundenes
Porenwasser, welches als Grund-, Stau- oder Kapillarwasser auftritt und zumindest bis
1,50 Meter unter die Schienenoberkante abgesenkt werden soll AuBer dieser Ableitung
unterirdischer Gewasser darf diese Ausflihrung auch zur Planumsentwasserung herange-
zogen werden, allerdings ausschlieBlich dann, wenn eine Querschnittsgestaltung mit
Bahngraben nicht madglich ist (z.B. Bahnhofe). Bei der Notwendigkeit einer Absenkung
des Grundwasserspiegels werden Vollsickerrohre empfohlen, wahrend Sicker- und
Schichtwasser am besten mittels Teilsickerrohren abgefiihrt werden (Lichtberger 2010).
Teilsickerrohre sind nur im oberen Bereich perforiert (Abbildung 15) und bewirken somit
eine dauernde Wasserableitung. Vollsickerrohre flihren hingegen nur dann Wasser ab,
wenn ein Wasserandrang vorhanden ist. Andernfalls wird die Versickerungsfahigkeit des

Untergrundes kaum stort.

Vollsitkarrahr (V5] Teisickerrohr {75) Mahrzwatkeots M7

Abbildung 15 Perforation von Sickerrohren (Gébel, Lieberenz 2004)

Die von den dsterreichischen Bundesbahnen angewandte Ausfiihrung einer Tiefenentwas-
serung ist in Abbildung 16 ersichtlich. Rechts sieht man detalliert eine solche Wasserfas-
sung mit einem bis zur Perforierung in Magerbeton eingebetteten Rohr und einer bis in
die frostfreie Tiefe reichende Schicht aus Filterkies. AuBerdem ist es notwendig, diese
Konstruktion mit einem Geotextil zu umhillen, da andernfalls eine Verschmutzung und
zunehmende Verstopfung der Filterkiesschichte nicht verhindert werden kann. Die Breite
dieses Filterelementes sollte insgesamt 40 cm gréBer sein als der Rohrdurchmesser, wah-

rend das Rohr selbst eine Ladngsneigung von mindestens 2,5 %o erreichen muss.
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Geotextil

Bettung in  Abhéan-
gigkeit vom Offnungs-
winkel (MZR, TSR)

T
b
Filterkies =

Geotextil lr———al 2020 D, [zo020 Unterlagsbeton

Frostfreie Tiefe

Abbildung 16 Ausfiihrung einer Tiefenentwésserung (OBB Dienstbehelf 2009)

Die linke Darstellung von Abbildung 16 zeigt den Querschnitt eines tiefenentwasserten
Bahnkorpers. Dabei wird ersichtlich, dass eine Tiefenentwasserung zwar weitaus aufwen-
diger auszufiihren ist als eine Oberflachenentwasserung, eine solche aber keinesfalls er-
setzen kann, denn das zustrémende Oberflachenwasser wiirde die Filterkiesschicht zu

langsam passieren, was einen Bahngraben im Einschnitt unerlasslich macht.

2.4 Schaden am Bahnkoérper

Schaden am Bahnkoéper treten zu einem GroBteil aufgrund verschiedenster vermeidbarer
Fehler wahrend der Herstellung und Instandhaltung der bisher in der vorliegenden Arbeit
beschriebenen Bereiche auf. Die Schwierigkeit hierbei ist die oftmals spate Offensichtlich-
keit der Beschadigungen, deren Ursache meist kleine UnregelmaBigkeiten im Inneren des
Bahnkorpers sind, welche oberflachlich anfangs nahezu kaum bemerkbar sind. Die hau-
figsten Ursachen fir Beschadigungen sind eine nicht funktionierende Entwdasserung, eine
unzureichende Tragfahigkeit sowie eine Vermischung der Korngemische verschiedener
Schichten. In diesem Kapitel werden jene Schadensbilder des Bahnkorpers erlautert, wel-
che das Eisenbahnwesen immer wieder vor Herausforderungen stellen und somit beson-

derer Aufmerksamkeit bedlrfen.
2.4.1 Bettungsverschmutzung und dessen Folgen

Eines der Ublichen Schadensbilder stellt die Bettungsverschmutzung inklusive deren Fol-
gen dar. Hierbei werden die durch den Kornaufbau vorgegebenen erwiinschten Eigen-
schaften des Schotters durch einen steigenden Feinanteil erheblich gestért und im
schlimmsten Fall sogar verhindert. Daher ist der Feinanteil eines Schotters eine maBge-
bende GroBe und darf bei einem Neuschotter maximal zwischen drei und finf Prozent des
Gesamtgewichtes der Probe in Anspruch nehmen. Jener Anteil wird somit als Verschmut-
zung angesehen und stellt auch die bestimmende GréBe liber die Méglichkeit einer Wie-
derverwendung von Altschotter dar. Ist der Feinanteil eines Schotters zu grof3 ist die
Wasserdurchlassigkeit nicht mehr gewahrleistet und die Verschmutzung nimmt weiter zu.
(Klotzinger 2007)
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Ursachen der Verschmutzung

Die Ursachen einer Verschmutzung des Schotterbettes kénnen sehr vielféltig sein und in

folgende Punkte unterteilt werden (Klotzinger 2007):

Neuschotter mit einem zu hohen Feinanteil

fehlende oder nicht ausreichende Schutzschicht

Uberbeanspruchung des Untergrundes infolge ungiinstiger Druckverteilung
Aufweichung des Untergrunds infolge fehlender Querneigung des Planums
Aufsteigende Feinanteile infolge Uberbeanspruchung des Untergrundes
fehlende oder schlecht funktionierende Entwasserung

Feinbestandteile aus Transport

Feinbestandteile durch Ablagerungen aus der Luft

O T I T Sy

Instandhaltungsarbeiten - Feinteile durch Abrieb beim Stopfen

Im in Abbildung 17 gezeigten Fall liegt die Begriindung in einer fehlenden Planums-
schutzschicht und einer dadurch fehlenden Filterstabilitat, weswegen sich die aufsteigen-

den Feinteile ungehindert in den Hohlrdumen des Schotters festsetzen kdnnen.

5 -——
b

Abbildung 17 Bettungsverschmutzung (Nemetz 2010)

Eine weitere, haufig auftretende Ursache stellt die unglinstige Druckverteilung auf dem
Planum (Abbildung 18) dar, die sich z.B. durch eine zu geringe Machtigkeit der Schot-
terbettung einstellen kann. AuBerdem kann eine nicht funktionierende Entwdsserung
oder eine bereits vorherrschende Verschmutzung zu einer Anderung der Lastverteilung
im negativen Sinne flihren. Diese unglnstige Druckverteilung stellt sich ein, wenn die in
Kapitel 2.2.1 geforderte Uberschneidung der Druckverteilungslinien am Planum nicht ge-
geben ist. Dadurch werden die Feinteile des Planums in die Schotterbettung gedriickt und

es findet eine Vermischung der beiden Kérnungen statt.
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- B hwell Aufsteigende
| schotter | Betonschwellen ¢ s

Bl untergund ] Lastverteilung [ Vorschmatzos

Abbildung 18 Unglinstige Druckverteilung auf dem Planum (Klotzinger 2007)

Eine Bildung von Wassersacken (Abbildung 19), auch Sutten genannt, entsteht durch
eine fehlende Querneigung des Planums, weswegen durch das Schotterbett sickerndes
Wasser nicht nach auBen abflieBen kann und sich am Planum anlagert. Durch die Be-
lastung entsteht eine Pumpwirkung und in weiterer Folge eine Verschmutzung des Schot-
ters. In weiterer Folge kommt es durch die Entstehung zusatzlicher Verformungen am

Erdplanum zu einer progressiven Verschlechterung der Gleislage.

= schotter B wesser

BB untergrund ===+ Planum

Abbildung 19 Bildung von Wassersacken infolge fehlender Querneigung des Planums (Klotzinger
2007)

Auch durch Uberbeanspruchung des Untergrundes aufgrund schlechter Tragfahigkeit des
anstehenden Bodens kann eine Verschmutzung hervorgerufen werden. Vor allem organi-
sche Bodenarten wie Lehm und Ton in Verbindung mit einer fehlenden oder nicht ausrei-
chenden Entwasserung quellen auf und durchdringen die Schotterschicht. Um eine derar-
tige Situation zu beseitigen, bedarf es in jedem Fall einer adaquaten Entwasserung und
entweder einer Bodenauswechslung des Untergrundes oder dem Einbau einer entspre-
chend starken Schutzschicht. Als Losung kann bei organischem Boden auch eine Stabili-
sation durch Kalk Abhilfe schaffen, jedoch ist diese Variante von kurzfristiger Dauer und

kann eine der vorher genannten nachhaltigen Methoden keinesfalls ersetzen.
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Schadensbilder

Die Verschmutzung des Schotterbettes ist in den seltensten Fallen augenscheinlich zu
erkennen, jedoch gibt es mehrere Auffalligkeiten, die eindeutig auf eine Verunreinigung
schlieBen lassen.

Eines der ersten Schadensbilder sind Spritzstellen (Abbildung 20), oder auch SpritzstéBe
genannt. Diese ergeben sich durch die Ansammlung der Feinbestandteile direkt unter den
Schwellen. Aus diesem Grund kann das Wasser an diesen Stellen nicht mehr abflieBen,
wodurch jede Belastung in Form einer Zugfahrt ein Wegspritzen des unter den Schwellen

befindlichen Wassers verursacht. (Selig, Waters 2007)

2 o TXn M < e :
Abbildung 20 SpritzstoB unter Schwellen (Skriptum TU Graz, Veit 2010)
In weiterer Folge kénnen Spritzstellen, vor allem in Verbindung mit unzureichender Ent-
wasserung, zu Schlammstellen (Abbildung 21) ausarten. Hierbei sind bereits mehrere
aufeinander folgende Schwellen von Schlamm umgeben, wodurch der gesamte Bahnkdr-

per duBerst labile Tragfahigkeitsverhaltnisse aufweist.

Abbildung 21 Schlammstellen (Selig, Waters 2007)

Im weiteren Verlauf senken sich die betroffenen Schwellen in den Schlamm ein, was im

darauffolgenden, nicht von der Schlammestelle betroffenen Bereich eine Gleishebung ver-
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ursacht. Gleislagefehler dieser Art kdnnen bis zur Entgleisung eines Eisenbahnfahrzeuges
fahren.

Ein weiterer mdglicher Hinweis auf eine Verschmutzung des Schotterbettes ist ein Be-
wuchs der Bettungsflanken, der lediglich durch feuchten, organischen Boden zwischen

den Schotterkdrnern zustande kommen kann.

2.4.2 Schotterzermahlung

Unstetigkeiten im Bereich der Lasteinbringung wie z.B. SchienenstdBe, Schienenoberfla-
chenfehler oder Schwellenhohllagen fiihren als Einzelfehler zu dynamischen Zusatzbe-
lastungen, die erheblich hdhere Spannungen im Tragsystem zur Folge haben. Dadurch
kommt es zur Uberbeanspruchung des Schotters, welcher zermahlen wird, wodurch sich
die in Abbildung 22 ersichtlichen weiBen Stellen in Fahrtrichtung fortpflanzen. Werden
diese Stellen erkannt sollte die Schadensursache umgehend beseitigt werden, um eine
Uberbeanspruchung des Unterbaus und daraus entstehende Tragfdhigkeitsschdden zu

verhindern. (Lieberenz, Kipper 2009)

Dieses Problem tritt in England vermehrt in Verbindung mit Kalkstein-Schotter und Be-
tonschwellen auf (Selig, Waters 2007). Ein Betonschwellengleis ist aus diesem Grunde
anfalliger auf Schotterzermahlung, da diese eine bei weitem geringere Elastizitat besitzen
als Holzschwellen, wodurch die durch das Eisenbahnrad erfolgte Belastung ungedampft
auf das Schotterbett weitergegeben wird. Das Problem mit Kalkstein ist einerseits die
geringe Abnutzungsfestigkeit, aber andererseits auch, dass die zermahlenen Partikel an
den benachbarten Schotterkérnern haften bleiben und Wasser binden. Diese Vermi-
schung der feuchten Feinteile mit dem Schotterkorn verursacht einen Tragfa-

higkeitsverlust der Schotterbettung und eine Stérung des Steifigkeitsverlaufes.
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2.4.3 Frosthebungen

Frosthebungen entstehen vor allem in den Schutzschichten und der Schotterbettung,
wahrend der Untergrund idealerweise ab der frostfreien Tiefe beginnt. Besonders feinkér-
nige Bdoden und verschmutzte Schotterbettungen neigen zu Hebungen von bis zu 20 cm
(Lichtberger 2010). Spezielle Ursachen sind die bereits in Kapitel 2.4.1 beschriebenen
Schottersacke oder SpritzstéBe.

Prinzipiell ist eine nicht gegebene Ableitung des Wassers aufgrund einer Versickerungs-
unfahigkeit des Bodens in Verbindung mit einer nicht ausreichenden Entwasserungsan-
lage die Ursache flir Frosthebungen. Bei Boden mit Kapillarwirkung wird das Wasser zu-
satzlich von unten nach oben gezogen. Durch das Frieren des in den Porenrdumen an-
gereicherten bzw. gestauten Wassers dehnt sich dessen Volumen um bis zu zehn Prozent
aus, wodurch der gesamte Gleisbereich angehoben wird. Beim Auftauen im Frihjahr
werden groBe Mengen an Wasser freigesetzt, die die Tragfahigkeit stark herabsetzen.
Aufgrund des Schmelzens der Eislinsen von oben nach unten kann das freiwerdende
Wasser infolge der darunter noch anstehenden Eislinsen nur schwer versickern. Die Folge
ist eine rasche, Uber das Porenvolumen hinausgehende Wasseranreicherung der oberen

Bodenschichten, wodurch die Tragfahigkeit stark vermindert wird. (Lichtberger 2010)

2.5 Instandhaltung und Qualitatssicherung

Wie jede industrielle Anlage muss auch das Gleis in regelmaBigen Abstanden gewartet
werden. Aufgrund der dynamischen Betriebsbelastung, aber auch der externen Belastun-
gen wie Witterungseinflisse und chemischen und vegetativen Einfliissen unterliegt das
Gleis gewissen VerschleiBerscheinungen. Die einzelnen Komponenten und deren ndtige

InstandhaltungsmaBnahmen sind in Abbildung 23 ersichtlich.
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Gleislage
messen und analysieren
Schienen
ultraschallprafen
RadiastR wechseln
schweilien
hobeln
schleifen, Stole hochblegen
Schienenbefestigung
gangbar machen
elastische Zwischenlagen ermeuern
R nachspannen, Spur berichtigen
Wanderklemmen einbauen (nachspannen)
Schwellen
wechseln
Holzschwellen frasen
unterstopfen
Schotter
X Unkraut vertilgen
reinigen, erganzen
verdichten (stabilisieren)
Schottersacke beseitigen
tauschen

entwassern
Planums- und Frostschutzschicht einbauer|
Geotextillen einbauen

erganzen und verdichten

Untergrund

Schadstellen untersuchen
Untergrund entwissern
Drainagen prafen
Bodenaustausch
Bodenverbesserung

Abbildung 23 Ubersicht InstandhaltungsmaBnahmen (Lichtberger 2007)

Die einzelnen Bauteile verfiigen dabei Uber eine bestimmte Lebensdauer nach der sie

ersetzt oder erneuert werden miussen.

Prinzipiell kann bei der Instandhaltung periodisch, zustandsabhangig oder praventiv vor-
gegangen werden. Periodisch erfolgen etwa Gleisinspektion, Grinschnitt oder Pflege di-
verser Entwdasserungsanlagen. Praventiv wird vorgegangen, wenn Schaden vermieden
werden sollen, die den Betrieb stéren oder verunméglichen. Ein Beispiel hierfir ist das
praventive Head Check Schleifen. Zustandsabhangiges Vorgehen wiederum umfasst Ein-
griffe, die auf Basis gemessener oder anders festgestellter Verhaltenszustande gesetzt
werden. Das betrifft die Korrektur von sicherheitskritischen Zustanden (SES) ebenso wie
MDZ-Einsatze, die aufgrund eines gewissen Qualitatslevels durchgeflihrt werden.
Zustandsabhdngiges Vorgehen setzt jedoch die sténdige Kenntnis Uber den Gleiszustand
voraus, der berechnet werden kann, aber auch mittels Erkundungen lberprift werden
muss. Die Instandhaltung und Aufrechterhaltung eines addaquaten Gleiszustandes kann
daher als Kreislauf angesehen werden, der folgende Punkte beinhaltet (Nemetz 2010):
e Erfassung des Gleiszustandes
e Analyse des Gleiszustandes und Auswahl der zu
setzenden MaBnahmen
e Planung der MaBnahmen
e Durchfihrung der MaBnahmen

e Erfolgskontrolle
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Der Kreislauf in diesem System entsteht, weil der Erfolgskontrolle und damit der gelun-
genen Umsetzung einer InstandhaltungsmaBnahme wieder die Erfassung des Gleiszu-
standes folgen muss. Samtliche angefiihrte Punkte werden in den folgenden Kapitel ein-
gehend erlautert.

Die gesammelten Datenmengen Uber das 6sterreichische Hauptnetz, das sich Uber rund
11.000 Kilometer erstreckt, werden in der Infrastruktur Datenbank ,iGleis" gespeichert.
Diese Datenbank beinhaltet neben den Erfassungen des Gleiszustandes, der Sollge-
ometrie und den gesetzten MaBnahmen auch Analysewerkzeuge, wodurch sich Optimie-

rungspotential und Trends erkennen lassen. (Nemetz 2010)

2.5.1 Erfassung und Analyse des Gleiszustandes

Die Zustandsbewertung des Fahrwegs teilt sich in zwei grundlegende Bereiche. Einerseits
kdnnen mittels Oberbaumesswagen verschiedenste Gleisparameter ermittelt werden,
wobei das Signal ,Langshdhe' negative Einflisse aus dem Untergrund am besten wider-
spiegelt. Andererseits ermoéglichen 2D-Georadarauswertungen eine einfache Darstellung
des Gleis-Langsschnittes bezliglich Feuchtigkeitsgehalt des Schotters und des Untergrun-
des, der Schienenverschmutzung und der eingebauten Tragschichten. Zur Grobdiagnose
des erweiterten Fahrweges, welche die Kombination der beiden Informationssdatze be-
schreibt, wird bei den Osterreichischen Bundesbahnen das sogenannte geotechnische
Streckenband eingesetzt. AuBerdem ergdnzen Inspektionsdaten diese Zustandsbeschrei-

bung.

Zustandserfassung mittels Oberbaumesswagen

Die Sicherstellung einer ausreichenden Gleislagequalitat und Oberfldchenbeschaffenheit
der Schienen sind die Hauptaufgaben der Gleisinstandhaltung. Dies erreichen die Oster-
reichischen Bundesbahnen mit dem Oberbaumesswagen EM Sat 250, der neben der
Gleisgeometrie (Messabstande von 0,25 m) auch die Schienenabnitzung (alle 2,5 m) und
die Beschaffenheit der Schienenoberflache (alle 5 mm) erkundet (Nemetz 2010). Die ex-
akte Ortung des Messwagens erfolgt dabei ber GPS-Satelliten und den Korrekturdienst
Omnistar, wodurch eine Genauigkeit der Messdatenpositionierung von ungeféhr 0,5 m
erreicht werden kann. AuBerdem verfliigt das dsterreichische Schienennetz (ber 2.893
GPS-Synchronisationspunkte, die in einem maximalen Abstand von zehn Kilometer situ-
iert sind (Nemetz 2010). Die wichtigsten Datensatze der Gleislageerfassung sind die
Spurweite, die Lédngshdhenlage, die Richtungslage und die Uberhdhung’. Fiir das Set-
zungsverhalten des Gleises ist das Langshéhensignal der wichtigste Parameter, da dieses

die Relativ-Setzungen des Gleises widerspiegelt (Abbildung 24).

5 Héhenunterschied der Schienen infolge der Querneigung einer Fahrbahn zum Kurveninneren, gemessen in Millimeter oder Grad
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Ausgangs-Gleislage
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Abbildung 24 Das Langshohensignal spiegelt die relative Setzung des Gleises wider (Auer et al.
2007)

Primar veranschaulicht das Langshéhensignal Einzelfehler der Gleislage. Mit Hilfe von
gleitend berechneten Standardabweichungen der Langshoéhe ist es jedoch madglich, Ver-

anderungstendenzen der Gleislage in einfacher Weise abzubilden (Abbildung 25).

]
TE

Abbildung 25 Darstellung der Gleislageveranderungen (Auer et al. 2007)

Die zeitliche Veranderung der Relativsetzungen wird in der NATAS-Methodik als Ver-
schlechterungsrate in mm/Jahr angegeben und dient zur objektiven Bestimmung der ver-
tikalen Gleislagestabilitdat (Auer et al. 2007). Bei der Betrachtung der Gleislage als
e-Funktion steht die Verschlechterungsrate b dimensionslos im Exponenten.

Als zusammenfassendes Ergebnis einer Gleistiberpriifung mittels Oberbaumesswagen
kann die sogenannte MDZ-Ziffer angesehen werden. Diese beschreibt die Differenz der
Beschleunigungen im Schwerpunkt eines virtuellen Fahrzeugs und somit die Fahrzeugre-
aktion auf die vorhandenen Gleislagefehler. Dadurch werden die Anteile der Hohenfehler,
Lagefehler und Verwindungsfehler auf physikalischer Basis zu einer Auswirkung, namlich
der rdumlichen Anderung der Beschleunigung, zusammengefasst. Aus diesem Grund ist
eine Gewichtung verschiedener Gleislagefehler nicht erforderlich. Da die Mdglichkeit be-
steht, diese Ziffer in verschiedenste Geschwindigkeitsniveaus umzurechnen, kann sie
auch dazu verwendet werden mdogliche Anderungen der Hochstgeschwindigkeit hinsicht-
lich der Gleislagequalitat zu untersuchen. Die MDZ-Ziffer nimmt negative Werte an, wo-
bei ,Null' das ideale Gleis ohne Beschleunigungsdifferenzen beschreibt. Die Werte einer

exzellenten Gleisneulage liegen in etwa zwischen -5 und -7. (Fendrich 2007)
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2D-Georadarinformation

Ein Georadar, auch Bodenradar genannt, misst Stdérungen in den oberen Schichten des
Erdbodens durch Reflexion elektromagnetischer Strahlung. Mit dieser Methode ist es
durch Befahren eines Streckenabschnittes mit einem speziellen Messwagen madglich, die
oberflachennahen Schichten des Fahrweges hinsichtlich Feuchtigkeitsansammlungen und
Verschmutzung bzw. Ebenheit der Tragschichte zu erkunden. Die vormals fiir Oberbau-
techniker schwer lesbaren Radargramme werden nun direkt als 2D-Format dargestellt
(Abbildung 26).

Feuchtigkeit Tragschicht ~ Verschmutzungszone _Feuchtigkeit
im Schotter im Untergrund

-\—-—ﬂ— -\x——- -4 —-I — SChWOK

SehwOK

—_
=X

Abbildung 26 Beispiel eines 2D - Georadarbildes (Auer et al. 2007)

Parallel zu dieser Darstellung wird auch ein Streckenvideo aufgezeichnet, welches jeder-
zeit einen Abgleich der Georadarinformationen mit mdglicherweise bestehenden, ober-
flachlich sichtbaren Mangel ermdglicht. Desweiteren verfligt die verwendete Software
Uber acht weitere Kanale, anhand derer weitere Streckenmerkmale fortlaufend oder sta-
tionierungsbezogen abgerufen werden koénnen. (Bautechnische Versuchs- und For-

schungsanstalt Salzburg 2005)

Geotechnisches Streckenband

Das geotechnische Streckenband wird bei den OBB zur Grobdiagnose des erweiterten
Fahrweges herangezogen und enthélt gemeinsam in einer Matrix kombinierte Informatio-
nen beziiglich der Oberbauqualitat, Gber dauBerliche Erscheinungsbilder bis hin zur Unter-
bauqualitat. Es beruht dabei neben den bereits erwahnten Datensatzen Oberbaumessung
und Georadar auch auf ortliche Erfahrung und geotechnische Begehungen. Die o6rtliche
Erfahrung besteht aus Daten hinsichtlich Auffalligkeiten bei der Wartung und Inspektion
durch den fiir diesen Abschnitt zustédndigen OBB-Mitarbeiters, wiahrend die geotechnische
Begehung eine Bewertung von Experten aufgrund visuellen Augenscheines darstellt. Eine

Ubersicht der einzelnen Komponenten und deren Erkundungsart liefert Tabelle 1.
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Oberbau schlechte Gleislage
hoher Wartungsaufwand
nasser Gleisschotter Ortliche Erfahrung
verunreinigter Gleisschotter
schlechte Belliftung
nasser Gleisschotter
— - Georadar
verunreinigter Gleisschotter
Verschlechterungsrate Messdaten: MDZ-Ziffer Oberbaumesswagen
Unterbau Tragschicht
kurzes Stopfintervall
Sutten ortliche Erfahrung
Spritzstellen
Frostaufzlige
Damm geotechnische Begehung
Untergrund Dammaufstandsflache
gelédndegleich geotechnische Begehung
Einschnitt
Wassersituation Damm
gelandegleich
Einschnitt
Entwdsserungsanlage
Grundwasser geotechnische Begehung
Sickerwasser
Schicht- bzw. Stauwasser
Hangwasser
Kapillarwasser

Tabelle 1 Einflussfaktoren geotechnisches Streckenband (Bautechnische Versuchs- und For-
schungsanstalt Salzburg 2005)

Das Endprodukt des geotechnischen Streckenbandes ist die Zustandsziffer, eine Zahl
zwischen 0 und 100 %, die durch eine Kombination der gesammelten Bewertungen der
einzelnen Komponenten zustande kommt. Die Qualitatsziffern fir die einzelnen Beurtei-

lungsgruppen werden dabei wie folgt gewichtet:

Oberbau 100
Verschlechterungsrate 80
Unterbau 50
Untergrund 10
Wassersituation 90

Die aus diesem Verfahren ermittelte Zustandszahl entspricht Streckenabschnitten von
100 Metern und bildet die Grundlage der Zuteilung eines Abschnittes in eine der vier vor-

handenen Qualitatsklassen (Tabelle 2).
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Zustandszahl Klasse Handlungsbedarf
0% bis 29% I kein

30% bis 44% II langfristig

45% bis 59% II1 mittelfristig

60% bis 100% v unmittelbar

Tabelle 2 Ergebnis geotechnisches Streckenband

2.5.2 Der Instandhaltungsplan

Die europaisch einheitlichen technischen Standards fir Infrastrukturbetreiber werden in
den sogenannten TSI (technische Spezifikationen flir Interoperablitat) festgesetzt. Diese
dienen zur Gewahrleistung eines Mindeststandards der technischen Einrichtungen, welche
natdrlich auch héherer Qualitat entsprechen dirfen bzw. sollen, um sich am Markt durch-
zusetzen. Diese Regelungen beinhalten auch die Forderung zur Erstellung eines Instand-
haltungsplanes durch die Infrastrukturbetreiber. Dieser Instandhaltungsplan muss die
erforderlichen Inspektionen und deren Haufigkeit, die Qualifikation der Mitarbeiter sowie
die Messmethoden regeln. Des Weiteren missen Soforteingriffsschwellen flr sicher-
heitsrelevante Parameter und die anschlieBenden MaBnahmen bei deren Uberschreitung
definiert sein. Der Instandhaltungsplan der OBB wurde TSI-konform im Jahre 2007 in
Kraft gesetzt. Der gréBte Unterschied zu den davor verwendeten Inspektionsvorschriften
besteht im Wechsel der Grenzwerte gegen die nun vorgeschriebenen Eingriffsschwellen.
Die Grenzwerte waren durch einen Wert definiert, bis zu dem ein ungestorter Betrieb
maéglich ist. Bei einer Uberschreitung waren sofortige SanierungsmaBnahmen in die Wege
zu leiten. Diese Werte waren flir handische Messungen im unbelasteten Zustand angege-
ben, was dem heutigen Stand der Technik nicht mehr entspricht. Die aktuelle Ausfiihrung
beruht auf einem dreistufigen System, wodurch die zeitliche Entwicklung des Fehlers be-
obachtet und somit InstandhaltungsmaBnahmen besser geplant werden kénnen. Diese

Stufen unterscheiden sich in:

= Die Aufmerksamkeitsschwelle (AS)
= Die Eingriffsschwelle (ES)
= Die Soforteingriffsschwelle (SES)

Wie bereits den Bezeichnungen dieser Schwellen zu entnehmen ist, wird dem Bereich
zuerst eine besondere Beobachtung zuteil. Danach sollte, soweit mdéglich, reagiert wer-
den und schlussendlich missen sofortige MaBnahmen getroffen werden, um den sicheren
Verkehr gewahrleisten zu kdnnen. Samtliche Werte im aktuellen Instandhaltungsplan der
OBB gelten fiir den belasteten Zustand bei einer Messung mittels Oberbaumesswagen
(Kapitel 2.5.1). (Hanreich, Datler & Wogowitsch 2008)
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3 Beschreibung und Aufbereitung der Daten

Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit prasentierten Auswertungen beruhen auf Daten, die
im nun folgenden Kapitel eingehend erlautert werden. Dies sind einerseits Daten der
Gleislagedatenbank, die vom Institut far Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der
Technischen Universitat Graz zur Verfigung gestellt werden. Diese betreffen die Qualitat
der Gleislage, die Oberbaukomponenten und getatigte InstandhaltungsmaBnahmen am
Ober- sowie Unterbau. Andererseits werden die Daten des geotechnischen Streckenban-
des, das bereits in Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde, verwendet, um die maBgebenden
Komponenten des Unterbaus zu eruieren, die potentiell eine Verschlechterung der Gleis-

lage verursachen.

3.1 Geotechnisches Streckenband

Weil das Prinzip des geotechnischen Streckenbandes bereits im vorangegangenen Kapitel
beschrieben wurde, werden an dieser Stelle lediglich spezifische Erlauterungen und der
Aufbau der Datenstruktur angefiihrt. Neben Messwerten hinsichtlich des Oberbaus, sind
die markantesten Eigenschaften des geotechnischen Streckenbandes die Ergebnisse der
geotechnischen Begehung durch Experten und die sogenannte oértliche Erfahrung des

zustandigen OBB-Mitarbeiters.

3.1.1 Geotechnische Begehung

Die Besonderheit des Systems der geotechnischen Begehung sind Bewertungen, die auf-
grund visuellen Augenscheins getroffen werden. Daher sind diese aus vielerlei Griinden
sehr stark von der subjektiven Einschatzung der handelnden Person und dem aktuellen
Zustand des Fahrweges in Zusammenhang mit den vorherrschenden duBeren Bedingun-
gen abhangig.

Beurteilt werden im Rahmen dieser MaBnahme die Beurteilungsgruppen ,Untergrund' und
,Wassersituation'. Die Beurteilung basiert auf einer Einschatzung des Bodenzustandes
bzw. der Stabilitdt der Erdbauwerke. Die Wassersituation wird hinsichtlich hydrogeologi-
scher Kriterien und der Entwasserungsfahigkeit des Gleiskérpers bewertet. Die einzelnen
Beurteilungskriterien kénnen Tabelle 1 entnommen werden. Die Auswirkungen hinsicht-
lich des vorgefundenen Bodenzustandes sind in Tabelle 3 erfasst. (Bautechnische Ver-

suchs- und Forschungsanstalt Salzburg 2005)
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Punktezahl Auswirkung
2 von wesentlicher Bedeutung
1 von Bedeutung
0 ohne Bedeutung

Tabelle 3 Bodenzustand, hydrologische und hydrogeologische Merkmale (Bautechnische Versuchs-
und Forschungsanstalt Salzburg 2005)

Erganzend wird in der Beurteilungsgruppe ,Wassersituation' der Zustand der Entwasse-
rungsanlagen nach vier Kriterien bewertet und mit Punktezahlen von 0 bis 3 belegt
(Tabelle 4). Hierbei wird der Idealzustand immer mit 0, der schlechteste Zustand mit 3
bewertet. Tritt somit z.B. im Dammbereich der Fall ein, dass keine Entwasserung vor-

handen, eine solche jedoch auch nicht notwendig ist, so ist dies mit der Ziffer 0 beurteilt.

Punktezahl Zustand
3 nicht vorhanden
2 nicht ausreichend
1 vorhanden, nicht gewartet
0 vorhanden, gewartet

Tabelle 4 Entwdsserungsanlagen bzw. Entwasserungsfunktion des Gleisplanums (Bautechnische
Versuchs- und Forschungsanstalt Salzburg 2005)

Samtliche Bewertungen werden wahrend der Begehung in eine daflr konzipierte Maske
eingetragen und anschlieBend ins digitale Format des geotechnischen Streckenbandes

Uberflihrt.

3.1.2 Ortliche Erfahrung

Beurteilungskriterien der Gruppen Oberbau und Unterbau (Tabelle 1) werden mit Hilfe
der értlichen Erfahrung des zustandigen OBB-Mitarbeiters bestimmt. Es handelt sich da-
bei um Informationen hinsichtlich Wartungsintensitat, Ergebnisse von Gleisbegehungen
und Aufzeichnungen Uber Ausbauten bzw. InstandhaltungsmaBnahmen. Hierbei handelt
es sich allerdings um eine indirekte Beurteilung, da keine aktuelle Messung oder Bege-
hung veranlasst, sondern lediglich basierend auf vorhandenen Informationen eine Beur-
teilung erstellt wird. Analog zur geotechnischen Begehung entspricht auch in diesem Fall
die Bewertung zu einem markanten Teil der subjektiven Einschatzung der handelnden
Personen. Man sollte daher bedenken, dass die Konstanz und Objektivitat dieser Aus-
wertungen nicht mit maschinell gemessenen Werten verglichen werden kann. Anderer-
seits beinhaltet das geotechnische Streckenband damit die jahrelangen Erfahrungen der
zustandigen Techniker.

Trifft nun aufgrund der vorhandenen Informationen eines dieser Kriterien zu, so wird die

im geotechnischen Streckenband mit der Punktezahl 1 eingetragen. Die Punktezahl 0
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wiederum beschreibt einen guten bzw. zumindest ordnungsgemaBen Zustand des Fahr-
weges hinsichtlich des jeweiligen Kriteriums. Ergéanzend dazu wird auch eine eventuell
vorhandene Tragschichte eigens erfasst. Dies geschieht Uber den Eintrag folgender Be-

urteilungsmadglichkeiten in die Maske des geotechnischen Streckenbandes (Tabelle 5).

Punktezahl Tragschichte
3 nicht vorhanden
2 vorhanden, entspricht nicht der momentanen Belastung
1 vorhanden, entspricht der momentanen Belastung
0 vorhanden, entspricht zukinftiger Belastung

Tabelle 5 Bewertung der Tragschichte (Bautechnische Versuchs- und Forschungsanstalt Salzburg
2005)

3.1.3 Aufbau des Datensatzes

Das geotechnische Streckenband liegt in Form eines Excel-Sheets vor. Unterteilt wird
diese Datei in drei Hauptkomponenten, genannt Regulativum, Tabelle und Diagramm.

Das Regulativum (Abbildung 27) bietet eine Ubersicht (iber das Zustandekommen des
eigentlichen Ergebnisses, der Zustandszahl. Zu allererst werden die Ubergruppen ,Ober-
bau', ,Oberbaumesswagen' (MDZz-Ziffer), ,Unterbau', ,Untergrund' und ,Wassersituation'
in ihre Komponenten unterteilt. Uber den fixierten Gewichtungsfaktor, das Zutreffen der
jeweiligen Komponente und die eigentliche Bewertung wird flr jede dieser Gruppen die
maogliche Maximalpunktezahl ermittelt. Trifft beispielsweise flir den Oberbau die Kompo-
nente verunreinigter Gleisschotter nicht zu, so ist die dafiir vorgesehene Spalte ,Verflig-
barkeit' mit der Zahl 0 zu flllen. Aufgrund der Multiplikation der soeben genannten Werte
wird diese Komponente im weiteren Verlauf des geotechnischen Streckenbandes nicht
mehr berlcksichtigt. Wird also die maximal mdgliche Punktezahl fir eine Gruppe er-
reicht, entspricht dies dem schlechtestmdéglichen Zustand des Fahrweges hinsichtlich die-
ser Komponente. Am unteren Ende des Regulativums ist die Gewichtung der flr die je-
weiligen Komponenten ermittelten Qualitatsziffern angefiihrt, die schlussendlich die Zu-
standszahl ergibt. Betrachtet man diese Gewichtung, so kann man erkennen, dass das
Ergebnis massiv vom Oberbau (inkl. MDZ-Ziffer) beeinflusst wird, der mit rund 54 % den
Hauptparameter der Zustandszahl darstellt. Dem stehen die Wassersituation mit 27 %
und der Unterbau mit lediglich 15 % gegeniber. Das geotechnische Streckenband, vor
allem die Zustandszahl als Endprodukt, kann somit nur bedingt als Beschreibung des Un-

terbaus angesehen werden.

44



Der Einfluss von Unterbau, Untergrund und Wasserwegigkeit auf die Gleislagequalitdt | www.ebw.tugraz.at ®

Beschreibung und Aufbereitung der Daten

VEREUGBARKEIT SCHLECHTEST MOGLICHE WERTUNG
GEWICHTUNG BEURTEILUNGSKRITERIEN?|
GRUPPE BEURTEILUNGSKRITERIEN bzw. FAKTOR
Max. magliche Pkt.-
JA=1 NEIN =0 Wertung Wertung x Gewicht x Verfiigbarkeit axmagiee
Summe
schlechte Gleislage 2 1 1 2
hoher Wartungsaufwand 1 1 1 1
g nasser Gleisschotter 2 1 1 2
E verunreinigter Gleisschotter 2 1 1 2 13
@
O  |schlechte Beliiftung 2 1 1 2
nasser Gleisschotter (Georadar) 2 1 1 2
verunreinigter Gleisschotter (Georadar) 2 1 1 2
2 I~
8 |2 & |oberbaumesswagen 1 1 40 40 40
G |1=%
N
Tragschichte L | 1 3 3
kurzes Stopfintervall 2 1 1 2
Sutten 1 1 1 1
Spritzstellen 2 1 1 2
% Frostaufziige 2 1 1 2
% feuchtes Gleisplanum (Georadar) 1 1 1 1 16
e}
% unebenes Gleisplanum (Georadar) 1 1 1 1
W~
z f
% & |pamm links 2 1 2 4
[ ]
a
&8
e
= W Damm- links 3 1 2 6 )
z I E aufstandsflache [rechts 1 2 6 links 6
% =2 links 1 0
& U h 1,5
E 8 % rechts 1 0
z oa . links 1 0 rechts 6
= = = |Einschnitt 1
rechts 1 L
links 1 0
Damm 0
w e rechts 1 0
g3
§ E links 1 1 0
Q g
Q E rechts 1 0
O u i
= links 1 z 4 links 24
Einschnitt 2
rechts 1 2 4
= Entwasserungsanlage |links 5 1 3 15
8 Gleisplanum rechis 1 3 15
<
2 links 1 2 1
@D Grur 0,5
& rechts 1 2 1
@
£ links 1 2 1
= Sickerwasser 0,5
rechts 1 2 1
o
w Schicht- bzw. [links 0.5 1 2 1
g Stauwasser rechts 1 1 2 1 rechts 24
links 1 2 1
Hangwasser 0,5
rechts 1 2 1
links 1 2 1
Kapillarwasser 0,5
rechts 1 2 1
Oberbau Gleis 1 100 100
?:, MDZ-Ziffer Gleis 1 80 80
w
'S
L
P Unterbau Gleis 1 50 50
s
<
5
S Untergrund links 10 10
a
Wassersituation links 90 90

Abbildung 27 Geotechnisches Streckenband, Regulativum
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Der zweite Teil des geotechnischen Streckenbandes ist die Tabelle, welche die Berech-
nungsgrundlage der ermittelten Ergebnisse bildet. Hierbei werden samtliche erhaltenen
Werte in hundert Meter Abschnitten eingetragen und mit den im Regulativum ersichtli-
chen Gewichtungen versehen. Es werden dabei Qualitatsziffern fir jede der beschriebe-
nen Gruppen eruiert. Die Qualitatsziffern Untergrund, Wassersituation und Unterbau
werden flr den gesamten Fahrweg ermittelt, wahrend die Gleislagequalitatsmessung
durch den Oberbaumesswagen von der Gleisanzahl abhangen. Aus diesen Qualitatsziffern
werden die gleisspezifischen Zustandszahlen errechnet, die durch das System der Mittel-
wertbildung auf eine gesamte Zustandszahl flir den Fahrweg zusammengefasst werden
kann. Diese Zustandszahl gibt durch Zuteilung in eine der in Tabelle 2 angeflihrten Quali-
tatsklassen Aufschluss Gber die notwendigen MaBnahmen in diesem Streckenabschnitt.

Der dritte maBgebliche Inhalt des GSB ist die Veranschaulichung der Ergebnisse in Dia-
grammform (Abbildung 28). In den Diagrammen sind samtliche Werte enthalten und
kénnen in Abhangigkeit der Kilometrierung eingesehen werden. Als Zusatzinformation
wird fallweise auch die durch den Oberbaumesswagen ermittelte MDZ-Ziffer diesem Dia-

gramm zugeflgt.

228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 2411242 243 244 245 246 247 248 LEGENDE
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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QZ-Cberbau Gleis 2
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— (7-MDZ Gleis 2
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Abbildung 28 Geotechnisches Streckenband, Zustandsdiagramm
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3.2 Gleislagedatenbank TU Graz

(Hummitzsch 2009)

Die Eingangsdaten resultieren aus Erkundungen mit Hilfe des Messwagens EM 250 der

OBB, der in regelmaBigen Abstédnden (ca. zwei- bis viermal jéhrlich) das 6sterreichische

Streckennetz befahrt. Aus diesen Messfahrten lassen sich unter anderem die aktuelle

MDZz-Ziffer (Kapitel 2.5.1) und Informationen Uber die aktuelle Gleislagequalitat in Form

der vertikalen Standardabweichung (SIGMA-h) eruieren. Um eine optimale Nutzung der

Vielzahl an zur Verfligung gestellten Daten zu gewahrleisten, wurden und werden diese

in

eine Datenbank Uberfihrt. Die Gleislagedatenbank der TU Graz verfolgt hierbei das Ziel

einer Zusammenfassung der OBB-Strecken in gréBtmégliche Abschnitte mit aufsteigen-

der und vollstandiger Kilometrierung. Die folgende Abbildung 29 zeigt das Osterreichische

Streckennetz, das mit Stand Mai 2010 in der TUG-Datenbank enthalten ist.

022
Wien Nord - Laa a.d. Th,
[

017

Abschnitte TUG Datenbank

Ty

km 0,070 - 75,200

008
Wels - Warnstein
km -0.600 - 71,930

001
Wian Wes! - Salzburg
Jm 0,000 - 313 400

019
Wian ZVBI - Nickelsdor!
km 1,700 - 66,620

018 [
Linz - Solzihal
im0 - 104,230

002 008
Satzburg - Wergl Wian(Mddling) - Spialeid/Sirass|
Km 0,160 - 192410 7,920

ki 18,210 - 251

004
Innsbruck - Bludanz
| km 0,300 - 136,260

Selzthal - S1. Michael
km 139,000 - 202,410

005
Bregens - Bludenz
ki 10,410 - 67,750

e

18
Mogersdor - Graz Ost
K 171,860 - 246,620

012
laganfurt - Villach - Spittal
Km 125,860 - 164,260 - 200,140

ot
51, Vit - Klaganfurt
fm 0+ 16,770

013
Viliach - Thiir-Magloen
Wm 379,140 - 400,180

Abbildung 29 Netz der TUG-Datenbank

Wien Nord - Barmhardsihal
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3.2.1 Inhalt der TUG-Datenbank

Die Datenbank enthalt auf Basis der von den OBB zu Verfiigung gestellten Daten Infor-

mationen Uber folgende Datengruppen:

1 Allgemeine Informationen
= Streckennummer
= Streckenkilometer
=  TUG- Streckennummer
= Gleisnummer
= Streckenname
1 Einbauten
= Bahnhofe, Eisenbahnkreuzungen, Briicke, Tunnel, Weichen
I Maschineneinsatze inklusive deren Zeitpunkt
= Unterbausanierung (AHM)
= Schotterbettreinigung (RM)
= Gleisneulage (SUZ)
=  Stopfen und Stabilisieren von Gleisen (MDZ)
=  Weichenstopfen (PLM)
= Schleifen (Speno)
I Messdaten
= Kennwerte der Gleislagequalitat (MDZ - Ziffer, SIGMA-h)
= Sonstige Zustandsdaten des Oberbaus (Verwindung, Spurweite)
1 Krimmung, Radius, Uberhéhung
I Oberbau
= Schienen
= Schwellen
1 Abschnittsspezifische Parameter
= Maximale Betriebsgeschwindigkeit
= Langsneigung
= Belastungsklasse

I Qualitatsparameter:

= Qn (Raumanfangsqualitdt nach dem n-ten Maschinensatz)
= bn (Verschlechterungsrate nach dem n-ten Maschinensatz)
= Tn_1 (Anfangszeitpunkt des n-ten Raumes)

= Tn_2 (Endzeitpunkt des n-ten Raumes)
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Die Erweiterung der Datenbank um die angefiihrten Qualitatsparameter erfolgte aufgrund
intensiver Forschungsarbeiten des Institutes flir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
hinsichtlich einer ,Prognostizierbarkeit des Qualitdtsverhaltens von Gleisen®. Dies bein-
haltet die Parameter b, Delta-Schnitt und Q, sowie die dazugehérigen zeitlichen Anga-
ben. Aufgrund dieser Berechnungen ist es mdglich die Gleislage hinsichtlich ihres Quali-
tatsverhaltens zu prognostizieren, was mit Hilfe folgenden mathematischen Ansatzes er-

reicht werden kann:

Qr=0Qnx ebxt

Qu Qualitat zum Zeitpunkt t in MDZ-a oder SIGMA-h. Je hoher dieser be-
tragsmaBige Wert, desto schlechter ist die Lagequalitat.

Qn Ausgangsqualitat eines Verschlechterungsastes

b Verschlechterungsrate (je gréBer der Wert, desto schneller ver-
schlechtert sich die Gleislage)

t Zeit seit der letzten Instandhaltung

Die Prognostizierbarkeit des Qualitatsverhaltens von Gleisen bezieht sich dabei immer auf
einen Querschnitt, der in Zeitrdume unterteilt wird. Die TUG-Datenbank verfligt dabei
Uber Querschnitte im Abstand von finf Metern auf einem erfassten Streckennetz von
derzeit ungefahr 4000 Gleiskilometer. Abbildung 30 zeigt hierbei einen dieser Quer-
schnitte, welcher in diesem Beispiel in drei zeitliche Abschnitte getrennt ist. Die Trennung
zweier Abschnitte erfolgt dabei durch einen Maschineneinsatz, in diesem Fall eines me-
chanisierten Durcharbeitungszuges (MDZ). Durch schwarze Punkte gekennzeichnete Ein-
zelwerte beschreiben die aus den Messergebnissen des Oberbaumesswagens bestimmte
Qualitatsziffer. Durch die mathematische Vorgehensweise der Regressionsrechnung mit
der Methode der kleinsten Quadrate ist es modglich, die e-Funktion mit ihren GréBen Ver-

schlechterungsrate und Ausgangsqualitat zu bestimmen.

a
2 an_1: A5az
. b_4: oosT
4
a &f_3: qzee
s b_Z: otz
2 L]
-""‘--._. " Q_3: 4m
LS A b 3 02
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) e * e \
- LA ™ -, .
L an_s:
@ .
., b_d:
4 b
=]
- Qo_s:
2 b_&:
]
e Ewd_Datum: a Schwellen EBJ 1568 Belastung 41633 saiMag
aa | Evd_Watter: a Sctovaliun EBJ A8 L] ViG 130 ki Qi &
- Evd_Erd [MNim2]: 0 Schiznen EB. 1958 Schiena 4 b &
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Abbildung 30 Qualitatsverhalten von Gleisen
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Die Bestimmung der Regressionskurve erfolgt dabei auf dem Prinzip der Minimierung der
Fehlerquadrate zwischen den einzelnen Messwerten (qg,) und der resultierenden Regres-
sionskurve (Q(t)). Der dritte dieser in der Gleislagedatenbank enthaltenen Parameter ist
Delta-Schnitt, der die durchschnittliche Abweichung der in diesem Raum befindlichen

Messwertes von der Regressionskurve beschreibt.

3.3 Auswertungsmethoden bzw. Verknlpfung der Datensatze

In diesem Kapitel soll einerseits ein Uberblick iber die verwendeten statistischen Mittel
zur Auswertung gegeben werden und andererseits erlautert werden, in welcher Art und
Weise die Datensatze aufbereitet wurden, um deren Vergleichbarkeit zu ermdglichen.
Samtliche in diesem Kapitel angefiihrten Werte wurden dem ersten auszuwertenden Ab-

schnitt zwischen Bruck und Graz entnommen.

3.3.1 Aufbereitung der Datensatze

Zuerst wird eruiert, welche Informationen flr die weiteren Auswertungen tatsachlich
verwendet werden, um die Datenmenge zu verringern. Des Weiteren muss das Problem
der Querschnittsabsténde gelost werden. Dieses Problem tritt auf, da die TUG-
Datenbank, wie bereits erldautert, Querschnitte in Abstanden von finf Meter aufweist,
wahrend das geotechnische Streckenband lediglich in Abschnitten zu je 100 Meter unter-
teilt ist. Aus diesem Grund sind die Daten der TUG-Datenbank ebenfalls auf solche Ab-
schnitte zu Uberflihren. AuBerdem beschreibt das geotechnische Streckenband einzelner
Abschnitte einen Zeitpunkt, wahrend die Gleislagedatenbank in verschiedene Zeitraume

unterteilt ist. Es muss auch hier die Kompatibilitét geschaffen werden.

TUG-Datenbank

Da die Daten des geotechnischen Streckenbandes eine Momentaufnahme sind, ist es
notwendig, auch die Gleislage der TUG-Datenbank zu genau diesem definierten Zeitpunkt
zu kennen, um eine Vergleichbarkeit der Datensatze gewahrleisten zu kénnen. Dieser
Vorgang wird hier anhand eines Auswertungsabschnittes gezeigt, der im November 2003
veroffentlicht wurde. Es ist notwendig, den mit diesem Monat Ubereinstimmenden Zeit-
raum der TUG-Datenbank zu eruieren. Nun kann Uber das Verhalten der Gleislagequalitat

die MDZ-Ziffer zu diesem Zeitpunkt berechnet werden.
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Dieser Vorgang soll mittels folgenden Beispiels flir den Zeitraum n verdeutlicht werden:

th1 Qn1 b tn2 Q(T=Nov 2003)
2002,4447 -12,5166 0,1737 2004,0903 -16,1632
Berechnungsgrundlage Q; = Q, x eb*t

Die zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnete Gleislagequalitat wird in weiterer Folge
als Q(T1) bezeichnet, wobei sich die Qualitatsziffer immer auf den jeweiligen Stre-
ckenbereich von eins bis vier bezieht. Des Weiteren wird auf das Tiefstellen der verschie-
denen Indices verzichtet, da dies im verwendeten Statistikprogramm nicht mdglich ist.
Die MDZ-a Werte der Gleislagedatenbank liegen damit sowie die Verschlechterungsraten
b fir alle in der Datenbank erfassten Querschnitte vor. Diese werden im nachsten Schritt
Uber Mittelwerte zu Abschnitten von je 100 Meter zusammengefasst. Damit ist bereits
eine Vergleichbarkeit mit den Daten des geotechnischen Streckenbandes gegeben. Um
jedoch die Aussagekraft der MDZ-Ziffer zu unterstreichen bzw. mdégliche Ausreier even-
tuell erklaren zu kénnen, wird nicht ausschlieBlich der Q(T)-Wert, sondern auch immer
die Verschlechterungsrate b in die verschiedenen Auswertungen mit einbezogen. Des
Weiteren werden die relative Verschlechterungsrate (b_rel) und die relative Gleislagequa-
litat (Q_rel) ermittelt, um die verschiedenen Referenzabschnitte in ihrer Gesamtheit mit
den Werten des GSB vergleichen zu kdénnen. Aufgrund der Bildung dieser Relativwerte
sollten Effekte wie unterschiedliche Haufigkeit der Instandsetzung, verschiedene Belas-
tungsklassen oder umgebungsspezifische Besonderheiten der einzelnen Referenzab-
schnitte aus dem Datensatz entfernt werden.

AbschlieBend steht an dieser Stelle eine Zusammenfassung der Nomenklatur hinsichtlich

der verwendeten Werte der TUG-Datenbank bezogen auf den Streckenbereich 1:

Q (T1) Gleislagequalitat eines funf Meter Abschnittes laut TUG-Datenbank
zum Zeitpunkt der Veroéffentlichung des geotechnischen Strecken-
bandes flr Streckenbereich 1 (November 2003)

Q (T1_100) Per Mittelwert zusammengefasste Gleislagequalitat fir einen 100
Meter Abschnitt im Streckenbereich 1

b Verschlechterungsrate eines fiinf Meter Abschnittes laut TUG-
Datenbank

b_100 Per Mittelwert zusammengefasste Verschlechterungsrate flir einen
100 Meter Abschnitt

Q_rel Q(T_100)-Werte bezogen auf den Median der Gleislagequalitat des

jeweiligen Streckenbereiches
b_rel b_100-Werte bezogen auf Median der Verschlechterungsrate des
jeweiligen Streckenbereiches
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Geotechnisches Streckenband

Aus dem geotechnischen Streckenband werden die Parameter ,schlechte Gleislage', ,ho-
her Wartungsaufwand' und ,kurzes Stopfintervall' eliminiert, da diese in der TUG-
Datenbank ebenfalls erhoben werden. Sofern anhand der grafischen Ausgabe der Zu-
standszahlen ersichtlich ist, dass Gleis 1 und ein mdgliches Gleis 2 keine signifikanten
Unterschiede aufweisen, kdnnen auch die Daten des zweiten Gleises entfernt werden.
Zusatzlich werden die visuell erfassten Parameter ,nasser Gleisschotter' und ,verunreinig-
ter Gleisschotter' in weiterer Folge nicht mehr benétigt, da diese Parameter ebenfalls als
Georadar-Messdaten in diesem Datensatz verfugbar sind. Im nachsten Schritt werden
samtliche Gewichtungen und Berechnungen der Qualitats- und Zustandszahlen beseitigt,
da in dieser Arbeit alle Vergleiche leidglich mit den Eingangsdaten des geotechnischen
Streckenbandes durchgefiihrt werden. Dass hier ausschlieBlich Rohdaten behandelt wer-
den, liegt daran, dass in der gegensténdlichen Arbeit weder eine Uberpriifung noch eine
Bestatigungen der Berechnungen und Gewichtungen des geotechnischen Streckenbandes
als Gesamtes erfolgen soll. Vielmehr beschaftigen sich die Auswertungen mit den einzel-
nen Eingangsparametern und deren eventuellen Zusammenhang mit der Gleislage, wes-
wegen es nicht zielfiihrend ist, mit dem Endprodukt (Zustandszahl) des geotechnischen

Streckenbandes zu arbeiten.

3.3.2 Statistische Grundlagen

Die zu durchlaufenden Schritte einer statistischen Auswertung kénnen in folgende Be-

standteile gegliedert werden (Sachs, Hedderich 2006):

I Deskriptive Statistik
1 Explorative Datenanalyse (EDA)
I Konfirmative Statistik

Hierbei dient die deskriptive Statistik der Datenbeschreibung einschlieB3lich einer syste-
matischen Suche nach aufschlussreichen Informationen Uber die Struktur des Datenkér-
pers. Das Ziel besteht darin, Strukturen in den Datenkérpern zu erkennen und bedeut-
same Abweichungen dieser aufzuzeigen. Der Ubergang zur explorativen Datenanalyse ist
dabei flieBend, da sich diese mit der eindringlichen Analyse der Datenkdrper beschaftigt.
Das Ziel der EDA besteht in der Darstellung der Daten, dem Auffinden von Strukturen
und dem Erkennen von Besonderheiten. Zusatzlich sollte die EDA die Filterung der magli-
chen Auswertungsmethoden bewerkstelligen. Anhand der konfirmativen Statistik kénnen
anschlieBend mit den ausgewahlten Auswertungsmethoden Schlussfolgerungen gezogen
und Hypothesen erstellt werden (Sachs, Hedderich 2006).

Im Rahmen dieser Arbeit dienen diese statistischen Methoden dem Beschreiben des Ist-

Zustandes und dem Erkennen mdglicher Abhangigkeiten.
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Der Boxplot

Der Boxplot ist ein Diagramm, das verwendet wird, um die Verteilung statistischer Daten
grafisch darzustellen. Er vermittelt einen Eindruck dariber, in welchem Bereich die Daten
liegen und wie sie sich Uber diesen verteilen. Das System beruht hierbei auf der soge-
nannten FUnf-Punkte-Zusammenfassung, also der Darstellung des Medianwertes, der
beiden Quartile und den Extremwerten (Abbildung 31). Im Quartilsabstand bzw. in der
Box befinden sich 50 % der betrachteten Werte, wahrend je 25 % U(ber dem oberen und
25 % Uber dem unteren Quartil angesiedelt sind. Der Boxplot wird auch als Box-Whisker-
Plot bezeichnet, weswegen die Extremwerte in einigen Literaturen auch oberer und unte-
rer Whisker genannt werden. Der Abstand zwischen den Quartilswerten und den Extrem-
werten wird mit dem 1,5-fachen des Interquartilsabstandes (IQR) begrenzt. Werte au-
Berhalb dieser Spannweite werden als AusreiBer bezeichnet, wobei diese im Bereich von
1,5 x IQR und 3 x IQR als ,milde" AusreiBer angesehen werden (Sachs, Hedderich 2006).
Der Median bezeichnet jenen Wert, bei dem 50 % der Werte gleich groB oder groBer sind
und halbiert somit eine Stichprobe. Der Median ist jedoch ein Wert aus dem Datenké&rper
und unterscheidet sich somit maBgeblich vom arithmetischen Mittel, das aus der Summe
aller Werte geteilt durch die Anzahl der Werte ermittelt wird. Der Median hat dadurch den

Vorteil, robuster gegenliber AusreiBern zu sein und sich auch auf ordinal skalierte Variab-

3 ‘|’ Xpm Maximum
Q; oberes Quartil

Spannweite (R)

len anwenden zu lassen.

Quartil-
abstand (IQR) Q,=X Medianwert

_L Q, unteres Quartil
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Abbildung 31 Beschreibung Boxplot (Sachs, Hedderich 2006)

Sollte nun der Boxplot nicht nur zur Veranschaulichung eines, sondern zum Vergleich
zweier Datensatze verwendet werden, so bedient man sich dem gekerbten Boxplot
(Abbildung 32). Dieser bietet die Moéglichkeit, signifikante Unterschiede von Datensatzen
herauszufiltern. Dabei handelt es sich um die Frage, ob die Lage der beiden Verteilungen
statistisch signifikant verschieden ist oder ob Zufallsschwankungen nicht ausgeschlossen
werden kdénnen. Gekerbte Boxplots geben durch ihre Kerblangen Aufschluss darlber, wie
sehr der Median einer Verteilung schwanken kann. Abhangig sind diese Kerblangen von
der Anzahl der Beobachtungen und der Streuung der Werte. Demnach sind die Einker-
bungen geringer und somit die Lage des Medians sicherer, je mehr Beobachtungen vor-

handen sind bzw. je weniger diese streuen.
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Abbildung 32 Gekerbte Boxplots (Polasek 1994)

Interpretiert werden diese gekerbten Plots folgendermaBen: Uberlappen sich die beiden
Einkerbungen nicht, so kann der Schluss gezogen werden, dass sich diese beiden Vertei-
lung statistisch signifikant voneinander unterscheiden. Befindet sich der Median eines
Boxplots im Einkerbungsbereich des anderen, so sind die beiden Verteilungen als statis-
tisch gleich zu beurteilen. Handelt es sich um einen Grenzfall, in dem sich die beiden Ein-
kerbungsbereiche gerade (lberschneiden, kann zwar von einem Unterschied gespro-

chenen werden, der jedoch keine statistische Signifikanz aufweist. (Polasek 1994)

Histogramm

Ein Histogramm ist die grafische Darstellung der Haufigkeitsverteilung von Messwerten.
Um eine Form der StichgréBenverteilung zu erhalten und die KenngréBen leichter inter-
pretieren zu kdnnen, werden die Beobachtungen n in Klassen k unterteilt. Gleiche Klas-
senbreiten b sind nicht unbedingt notwendig, erleichtern die Interpretation des
Histogramms aber ungemein und sollten daher angestrebt werden. Die Haufigkeiten wer-
den durch Rechtecke der Hoéhe n und der Breite b in einem Koordinatensystem darge-
stellt. (Sachs, Hedderich 2006)
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Abbildung 33 Beschreibung Histogramm (Sachs, Hedderich 2006)
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Das Tiefendiagramm

Ein Tiefendiagramm beschreibt die einfache Aneinanderreihung mehrerer Werte ordinal
skalierter Datensdtze Uber einen gewissen Zeitraum, Bereich oder Ahnliches, welcher
vertikal aufgetragen wird. Die folgende Abbildung 34 stellt die Entwdsserung Uber einen
Bereich von 120 Abschnitten dar.

100 120

80

Abschnitte
60

40

20

T T T T
0 3 0 3

Entwésserung nicht vorhanden (3), nicht ausreichend (2), vorhanden & nicht gewartet (1), vorhanden & gewartet (0)

Abbildung 34 Beispiel eines Tiefendiagramms

Aufgrund dieser grafischen Darstellung ist es mdglich den Verlauf der Entwdsserung so-
wie die Unterschiede zwischen rechter und linker Seite zu erkennen. Die Qualitat der
Entwasserung in diesem Abschnitt wird hierbei durch die Ldnge der horizontalen Linie
beschrieben. Ist flir einen Abschnitt keine horizontale Linie vorhanden, so wurde dieser

mit 0, also mit ,vorhanden und gewartet’, beurteilt.
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4 Streckenbereiche und Datenstrukturen

4.1 Beschreibung der untersuchten Streckenbereiche

In diesem Kapitel werden die vier auszuwertenden Streckenbereiche erlautert, die jeweils
eine Lange von bis zu zwdlf Kilometer besitzen. Diese Bereiche wurden in Absprache mit
dem Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz als reprasentative
Referenzabschnitte ausgewahlt. Die Beschreibungen beinhalten neben den technischen
Rahmenbedingungen wie Schwellenart und den vorhandenen Radienklassen auch eine
erste Veranschaulichung der Gleislagequalitat der einzelnen Bereiche. Am Ende dieses
Kapitels steht der Vergleich der Gleislagequalitaten laut TUG und GSB aller Stre-

ckenbereiche, um deren Verhalten zueinander zu charakterisieren.

4.1.1 Streckenbereich 1 : Sidbahn km 182,400 - 194,400

Der erste auszuwertende Streckenbereich befindet sich im zweigleisig ausgebauten Ab-
schnitt Bruck/Mur - Graz, der der dsterreichischen Stidbahn zugeordnet wird. Diese er-
streckt sich vom Wiener Sudbahnhof bis an die 6sterreichisch/slowenische Grenze bei
Spielfeld-StraB und war durch die Fertigstellung der Semmeringbahn im Jahre 1854
erstmals durchgangig befahrbar. Der in dieser Masterarbeit betrachtete Abschnitt flhrt
vom Bahnhof Frohnleiten bis zur Haltestelle in Stiibing und misst eine Lange von zwdlf
Kilometern. Nach Betrachtung der laut GSB ermittelten Zustandszahlen kann von einem
ahnlichen Verhalten der beiden Gleise zueinander ausgegangen werden, weswegen in
weiterer Folge lediglich Gleis 1 untersucht wird. Dieses weist folgende technische Rah-

menbedingungen auf:

I Belastung 2010
*  44.000 GesBt/Tag®
1 Schwellenart
= 62 % Holz- und 29 % Betonschwellen
I Radiusklassen
= 98 % Radius > 600 m
1 Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank
= Median der Gleislagequalitat : -12,7

= Median der Verschlechterungsrate : 0,13

% Belastung pro Gleis und Tag in Gesamtbruttotonnen
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Diese Rahmenbedingungen deuten auf einen relativ stark belasteten Abschnitt hin (Klas-
sifizierung laut TUG von <15.000 bis >70.000). Des Weiteren kann die Streckenflihrung
als gestreckt bezeichnet werden, da Radien tiber 600 m Gberwiegen.

Das Veroffentlichungsdatum des geotechnischen Streckenbandes ist November 2003,
weswegen sich auch die Gleislagequalitéatswerte der TUG-Datenbank laut 3.3.1 auf dieses

Datum bezieht.

4.1.2 Streckenbereich 2 : Nordbahn km 64,920 bis 73,400

Der zweite Streckenbereich befindet sich auf der Osterreichischen Nordbahn, die von
Wien in Richtung Bernhardsthal fihrt, wo sie auch die tschechische Staatsgrenze pas-
siert. Der in dieser Arbeit untersuchte Abschnitt erstreckt sich von der Haltestelle Hohe-
nau bis zum Frachtenbahnhof Bernhardtsthal Gber eine Lange von 8,5 Kilometer. Im Wei-
teren wird in dieser Arbeit lediglich Gleis 2 untersucht, das sich laut GSB-Zustandszahl
als marginal schlechter als Gleis 1 herausstellt. Gleis 2 verfligt Uber folgende Charakteris-
tik:

I Belastung 2010
= 32.000 GesBt/Tag
1 Schwellenart
= 78 % Holz- und 18 % Betonschwellen
I Radiusklassen
= 100 % Radius > 600 m
1 Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank
= Median der Gleislagequalitat : -14,4

= Median der Verschlechterungsrate : 0,13

Dieser Bereich kann somit als gerade und mit einer mittlere Belastung charakterisiert
werden. Zudem dominieren Holzschwellen.

Das geotechnische Streckenband wurde im Juli 2004 veréffentlicht.

4.1.3 Streckenbereich 3 : Salzburg-Tirol Bahn km 172,000 bis 184,000

Dieser Streckenbereich befindet sich zwischen Kitzbihel und Wérgl. Es handelt sich um
eine zweigleisig ausgebaute Bahnstrecke, die heute oftmals als Teil der 6sterreichischen
Westbahn angesehen wird. Der zu untersuchende Bereich beinhaltet eine Lange von
zwolf Kilometer und fihrt vom Bahnhof Westendorf bis zum Bahnhof Hopfgarten. Die

technischen Rahmenbedingungen dieses Bereiches lauten wie folgt:
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1 Belastung 2010
= 22.000 GesBt/ Tag
1 Schwellenart
* 44 % Holz- und 48 % Betonschwellen
1 Radiusklassen
» 559%R>600m
» 17 % 400 m <R < 600 m
» 229% 250 m <R <400m
* 6%R<250m
1 Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank
= Gleis 1
= Median der Gleislagequalitat : -11,6
= Median der Verschlechterungsrate : 0,08
= Gleis 2
= Median der Gleislagequalitat : -12,9

= Median der Verschlechterungsrate : 0,09

Demzufolge kann dieser Streckenbereich als auBerst kurvig, jedoch mit relativ geringer
Belastung charakterisiert werden. Des Weiteren weist er aufgrund von haufigen An-
schnittbereichen und mehreren Tunnel ein insgesamt sehr inhomogenes Verhalten auf.
Aus diesem Grund divergiert die Gleislagequalitat der einzelnen Gleise sehr stark, wes-
wegen in diesem Bereich beide Gleise untersucht werden. Die Werte der Gleislagequalitat
beziehen sich aufgrund der Veroffentlichung des geotechnischen Streckenbandes auf
September 2004.

Trotz seiner Inhomogenitat zeichnet sich dieser Abschnitt durch auBergewdhnlich nied-
rige Verschlechterungsraten aus, die Gleislagequalitét liegt im verhaltnismaBig guten
Durchschnitt. Der Grund hierflr liegt neben der geringen Belastung einerseits in der hau-
figen Instandsetzung dieses Streckenbereichs und andererseits an der vergleichsweise
neuen Gleislage. Wahrend der Einbau der Schienen und Schwellen bei den restlichen Re-
ferenzabschnitten teilweise 20 Jahre und langer zurickliegt, weist dieser Bereich keinen
Einbau vor 1999 auf.

4.1.4 Streckenbereich 4 : Innere Westbahn km 36,800 bis 48,800

Die innere Westbahn bezeichnet den zweigleisigen Bereich der alten Westbahn zwischen
Wien und St. Pdélten. Der hier behandelte Abschnitt verlauft von Neulengbach lber das
Tullnerfeld nach Bdheimkirchen und besitzt eine Lange von zwdlf Kilometer. In dieser
Masterbarbeit wird aufgrund des ahnlichen Gleislageverhaltens der beiden Gleise lediglich

Gleis 2 untersucht, welches folgende technischen Besonderheiten aufweist:
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1 Belastung 2010
= 74.000 GesBt/ Tag

1 Schwellenart

= 58 % Holz- und 40 % Betonschwellen
1 Radiusklassen

» 100 % R > 600m
1 Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank

= Median der Gleislagequalitat : -16,0

= Median der Verschlechterungsrate : 0,20

Das geotechnische Streckenband flr diesen sehr stark belasteten Bereich wurde im Sep-
tember 2003 veréffentlicht. Die Qualitat der Gleislage in diesem Abschnitt erweist sich
sowohl im Fall der Verschlechterungsrate als auch der Gleislagequalitat als schlechter,
verglichen mit den bisherigen Streckenbereichen. Vor allem der hohe Median der Ver-
schlechterungsrate (0,20) kann zumindest zu einem Teil auf die hohe Belastung in die-

sem Abschnitt zuriickgefihrt werden.

4.2 Analyse der beiden Datensatze und deren Strukturen

Trotz der vorhandenen Vergleichbarkeit der Daten auf Grund der gemeinsamen Ab-
schnittslange bleiben jedoch gewisse Unterschiede zwischen den beiden verglichenen
Datensadtzen vorhanden. Diese beziehen sich vor allem auf deren Objektivitat, Messzeit-
punkt und Berechnungsmethode. Durch den Vergleich und die Analyse der Datensatze
werden in diesem Kapitel diese offenen Fragen beantwortet, um eine korrekte Interpreta-

tion der nachfolgenden Erkenntnisse zu gewahrleisten.

4.2.1 Vergleich der Datensatze

Um einen Vergleich der Gleislagequalitdt der einzelnen Streckenbereiche anstellen zu
kdénnen, werden die in 100 Meter Abschnitte zusammengefassten Werte der TUG-Daten-

bank fir samtliche Streckenbereiche gegenlibergestellt (Abbildung 35).
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Abbildung 35 Vergleich der Streckenbereiche hinsichtlich Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank

Beim Vergleich der einzelnen Streckenbereich fallt auf, dass der Streckenbereich 4 nicht
nur die schlechteste Gleislagequalitdt, sondern aufgrund des groBen Interquartils-
abstandes der Boxen auch die gréoBte Wertestreuung besitzt. Des Weiteren wird eine au-
Bergewdhnlich groBe Streuung der Verschlechterungsrate im zweiten Streckenbereich
offensichtlich, wahrend sich jedoch in diesem Fall die Gleislagequalitat durch eine duBerst
geringe Wertestreuung auszeichnet.

Betrachtet man die Q(T_100)-Werte im Verhaltnis zu den MDZ-Werten des geotechni-
schen Streckenbandes, so fédllt eine durchgehend schlechtere Gleislage laut GSB auf
(Abbildung 36). Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Q(T_100)-Werte lediglich auf
den Zeitpunkt der Veroéffentlichung des geotechnischen Streckenbandes bezogen werden
kdénnen. Der Zeitpunkt der tatsdchlich gemessenen Werte innerhalb des GSB ist jedoch
nicht eruierbar und wird vermutlich deutlich vor der Veroffentlichung liegen. Dem-
entsprechend befinden sich die Werte laut TUG-Datenbank an einem spateren Punkt des
Verschlechterungsastes wodurch Instandsetzungen zwischen den beiden Zeitpunkten

liegen kdnnten.
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Verlauf der MDZ-Ziffer laut GSB (schwarz) und der Q(T1_100)-Werte (griin)
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Abbildung 36 Verlauf der Gleislagequalitat laut TUG-Datenbank und GSB

Die in den TUG-Daten starker vorhandenen Schwankungen lassen sich mit der Berech-
nungsmethode der MDZ-Ziffer erkléaren. Wahrend die MDZ-Ziffer des GSB einen Einfluss-
bereich von 200 Meter’ besitzt, belduft sich dieser bei den Daten der TUG-Datenbank auf
100 Meter, weswegen hier weit gréBere Schwankungen die Folge sind. Tendenziell lasst

sich jedoch ein ahnlicher Verlauf der beiden Gleislagequalitaten erkennen.

4.2.2 Herkunft der Datensatze

Die Werte, die der TUG-Datenbank zugrunde liegen, basieren auf Messwerten durch den
Oberbaumesswagen und darauf aufgebauten Berechnungen wie der Verschlechte-
rungsrate. Samtliche Randbedingungen wie das Vorhandensein von Brlicken, das Ein-
baujahr der Schwellen, die Radiusklasse, Zeitpunkte der Instandsetzung etc. sind ein-
deutig definierbare und objektiv getroffene Aussagen. Mit den Werten des geotechni-
schen Streckenbandes verhdlt es sich indes anders. Wahrend auch hier die MDZ-Ziffer
vom Oberbaumesswagen geliefert wird, setzen sich die restlichen Werte aus subjektiven
Beobachtungen zusammen.

In diesem Zusammenhang entstehen mehrere Unsicherheitsfaktoren. Eine davon betrifft
die handelnden Experten der geotechnischen Begehung, die mdglicherweise an ver-
schiedenen Tagen ahnliche Situationen unterschiedlich bewerten. Des Weiteren kann da-
von ausgegangen werden, dass Osterreichweit mehrere Experten geotechnische Bege-
hungen im Rahmen des GSB vornehmen. Hierbei kann es ebenfalls zu subjektiven und
somit divergierenden Beurteilungen kommen, auch da sinnvollerweise in der Bewertung

die Anforderungen an die Strecke (Zugzahlen, Geschwindigkeiten) mit einflieBen.

7 Mittelung mit den Werten 100 Meter vor und nach dem betrachteten Querschnitt
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4.2.3 Analyse der GSB - Daten

Auffalligkeiten betreffen einzelne Parameter des geotechnischen Streckenbandes. So
wurde beispielsweise der Gleisschotter in 75 % der Abschnitte als verunreinigt bewertet.
Betrachtet man allerdings den Parameter ,Belliftung des Gleisschotters', so bezeichnet
dieser Wert 79 % des Gleisschotters als gut belliftet. Da sich die gute Belilftung des
Gleisschotters und dessen Verunreinigung jedoch im Normalfall ausschlieBen, missen die
Angaben als fragwirdig eingestuft werden.

Ein anderes Bild zeigt sich hinsichtlich des Wasservorkommens der Streckenbereiche. Die
am haufigsten auftretenden Wasserarten Schicht- und Sickerwasser wurden zu rund 8 %
mit ,ohne Bedeutung' und 4 % mit ,von besonderer Bedeutung' beurteilt. Die restlichen
88% entfallen auf den Mittelwert ,von Bedeutung'. Dies erscheint nachvollziehbar, da im
Eisenbahnwesen Wasser keinesfalls ohne Bedeutung ist, und die Grenze zwischen ,von
Bedeutung' und ,von besonderer Bedeutung' schwer gezogen werden kann. Aus diesem
Grund wirde sich in diesem Fall moglicherweise ein Dualsystem anbieten, welches ledig-
lich in problematisch und unproblematisch unterscheidet. Die in dieser Arbeit getatigten
Auswertungen bezliglich Wasservorkommen gestalten sich daher als schwierig, da vor
allem bei diesen beiden Arten des Wassers nur sehr wenige Schwankungen aufscheinen,

welche eindeutige Vergleiche zulassen.
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5 Auswertungsergebnisse der Referenzabschnitte

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse, der in dieser Masterarbeit durchgefiihrten
Auswertungen erldutert. Der Anspruch auf Vollstandigkeit aller Auswertungen kann hier-
bei nicht geltend gemacht werden, da aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich die er-

wahnenswertesten und bedeutsamsten Erkenntnisse angefiihrt werden.

5.1 Einfluss der Topographie auf Entwasserung und Gleislageverhalten

Die topographischen Verhaltnisse einer Bahnanlage sind jedenfalls von besonderer Be-
deutung. Der Zusammenhang eines funktionierenden Bahnkérpers und der Topographie
ergibt sich aus dem Parameter der Entwasserung. Diese gestaltet sich im Dammbereich
um ein Vielfaches einfacher als im Einschnitt. Vor allem kann das Schichtwasser im
Dammbereich leichter entweichen und in den daflir vorgesehenen Entwasserungsgraben
abgeftihrt werden. Im Einschnitt muss hingegen eine weitaus aufwendigere Tiefenent-
wasserung errichtet werden, deren Wartung sich ebenfalls schwieriger gestaltet (vgl.
2.3). Die unterschiedlichen Geldandeverhdltnisse der betrachteten Referenzabschnitte
gliedern sich in ,Damm®, ,gelandegleich’ und ,Einschnitt'. Abbildung 37 zeigt den Zustand

der Entwasserungsanlagen der jeweiligen Topographien.

Damm : Entw_li Geléndelgeich : Entw_li Einschnitt : Entw_li
2 2 2
2 2 E
B B 3 e
8 & 8
=k = =
. — . — - ! | |
1] 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3
Vorhanden und gewartet (0) bis nicht vorhanden (3)
Damm : Entw_re Geldndegleich : Entw_re 7Eins;:hnitt: Ent'wﬁre 7
2 2 2
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Abbildung 37 Entwasserung im Vergleich mit der topographischen Situation

Wie erwartet sind die Entwasserungsanlagen in den Dammbereichen im besten Zustand.
Dies wird durch den Uberwiegenden Anteil an ,vorhandenen und gewarteten' Entwas-
serungsanlagen sichtbar. Dies bestatigt auch den Ansatz, dass die Beurteilung ,nicht vor-

handen' im Zusammenhang mit ,nicht vorhanden - jedoch notwendig' gesehen werden
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muss. Dies erschlieBt sich, da im Dammbereich oft keine Entwdsserung vorhanden, je-
doch auch nicht notwendig ist. Diese Zustande wurden hier eindeutig mit 0 bewertet,
weswegen das Beurteilungskriterium ,nicht vorhanden' auch der Bewertung einer nicht
notwendigen Entwasserung entspricht. Ein weiterer Beweis daflr liegt in der Berechnung
der Zustandszahl (vgl. 0), welche sich verschlechtert je héher der Wert einer Beurteilung
ausfallt.

Der Anteil der Beurteilung ,vorhanden und gewartet' wird im geldandegleichen Bereich
etwas geringer, um anschlieBend im Einschnitt — vor allem rechtsseitig - nahezu zu ver-
schwinden. Wahrend die Beurteilungen ,nicht ausreichend' und ,nicht vorhanden' im
Dammbereich beidseitig keine Rolle spielen, wachsen sie im gelandegleichen sowie im
Einschnitt zu einer bedeutsamen GréBe heran. Im Allgemeinen stellt sich der Einschnitt
nur als geringfiigig schlechter entwassert dar als der gelandegleiche Bereich. Es kann
jedoch eindeutig bewiesen werden, dass in den hier vorliegenden Referenzabschnitten die
Dammbereiche am wenigsten Probleme hinsichtlich Entwasserung darstellen.

Eine weitere Mdglichkeit des Gelandeverhaltens rund um eine Bahnanlage ist der soge-
nannte Anschnitt (Abbildung 1). Dieser zeichnet sich durch einen Damm auf der einen,
und einen Einschnitt auf der anderen Seite dieser Gleisanlage aus. Im ausgewerteten
Streckenbereich 3 befinden sich zwei Bereiche, die eine derartige Charakterisierung auf-
weisen. In diesem Fall interessiert natlrlich im Besonderen das Verhalten der beiden
vorhandenen Gleise zueinander. In der hier gezeigten Abbildung 38 wurden die Entwds-
serungsfahigkeit und das Gleislageverhalten der Abschnitte 19 bis 33 untersucht. Dieser
1,4 Kilometer lange Streckenabschnitt zeichnet sich durch einen Damm auf der linken

und einen Einschnitt auf der rechten Seite aus.

Verhalten der Q(T3)-Werte [MDZ-a] Verhalten der b-Werte
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Abbildung 38 Verhalten der Gleislage im Anschnitt (Gleis 1 und 2 im Vergleich)
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Das Gleislageverhalten im Anschnitt bestatigt die getroffene Annahme, dass sich - in die-
sem Fall - Gleis 2 in einem bedeutend schlechteren Zustand befindet als Gleis 1. Dies
beweisen nicht nur die Mediane, welche sich statistisch signifikant voneinander unter-
scheiden, sondern auch die gréBeren Interquartilsabstédnde und die dadurch gréBere
Streuung der Werte in Gleis 2. Desweiteren spiegelt auch die Entwasserungsfahigkeit des
Gleisplanums dasselbe Ergebnis wider. Wahrend das linksseitige Gleis 1 (iberwiegend als
,vorhanden und gewartet' beurteilt wurde, ist der GroBteil der Bewertungen hinsichtlich

der rechten Entwasserungsfahigkeit ,nicht ausreichend'.

5.2 Entwadsserungsverhalten der betrachteten Referenzabschnitte

Die Beurteilung der Entwasserung ist laut geotechnischem Streckenband in vier verschie-
dene Kriterien unterteilt, welche von ,vorhanden und gewartet' bis ,nicht vorhanden® rei-
chen (vgl. Tabelle 4). Trotz dieser Auswahlmdglichkeiten wurde die Entwasserungsfahig-
keit Uber samtliche Referenzabschnitte zu 60 % mit der Ziffer 1 bewertet, die den Zu-
stand ,vorhanden und nicht gewartet' beschreibt. Dies spiegelt einerseits den allgemeinen
Zustand der Entwasserungsanlagen im 0sterreichischen Streckennetz wider, kann aber
andererseits auch an der oberflachlichen Betrachtung dieser im Rahmen der geo-
technischen Begehung liegen. Aus diesem Grund werden fir weitere Interpretationen die
Bewertungsziffern null und eins als gute und zwei und drei als schlechte bzw. verbesse-
rungswirdige Entwdsserung angesehen. AuBerdem wird die Auswertung hinsichtlich einer
Korrelation der Entwasserungsfahigkeit mit dem Gleislageverhalten zusatzlich mit eben
dieser, in lediglich zwei Kategorien unterteilten Klassifizierung durchgefiihrt (vgl. 5.3).

Da die Parameter hinsichtlich Wasservorkommen im Unterbau fast ausschlieBlich mit dem
Mittelweg ,von Bedeutung' beurteilt wurden (vgl. 4.2.3), ist hier ein Zusammenhang mit
der Entwasserungsfahigkeit nur bedingt herbeizufihren. In Abbildung 39 wurde dies mit-
tels eines Tiefendiagrammes (vgl. 3.3.2) versucht, wodurch sich der Verlauf der Entwas-
serung und des Wasservorkommens Uber samtliche Abschnitte miteinander vergleichen

lasst.
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Entwésserungsfahigkeit des Gleisplanums verglichen mit dem Wasservorkommen
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Abbildung 39 Entwasserungsfahigkeit verglichen mit dem Wasservorkommen

Die hervorgehobenen Bereiche zeigen hierbei Abschnitte, die ein ahnliches Verhalten der
Entwdsserungsfahigkeit und des Wasservorkommens zeigen. So lasst sich feststellen,
dass eine nicht ausreichende oder vorhandene Entwasserung zumeist auch ein erhdhtes
Wasservorkommen nach sich zieht. AuBerdem zeigt sich linksseitig rund um Abschnitt
200 ein Bereich, der sich durch eine intakte Entwasserung und dementsprechend auch
kein Wasservorkommen auszeichnet.

Um eine weiterfihrende Beurteilung hinsichtlich des Entwasserungsverhaltens gewahr-
leisten zu kdnnen, werden die Bereiche untersucht, die laut GSB als unzuldssig oder nicht
entwassert eingestuft wurden. Dabei werden die restlichen Parameter des geotech-
nischen Streckenbandes mit diesen Abschnitten verglichen, die mit nicht ausreichender
oder nicht vorhandener Entwasserung bewertet wurden. Die bemerkenswerten Er-

gebnisse dieser Auswertungen sind in den beiden folgenden Abbildungen ersichtlich.

Verunreinigter GS ~ nicht ausreichende Entw Nasser GS ~ nicht ausreichende Entw Feuchtes GP ~ nicht ausreichende Entw

o 1 ] 1
Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0)

o 1

Abbildung 40 Verhalten einzelner Parameter in Bereichen nicht ausreichender Entwdsserung
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Auffallig im Bezug auf nicht ausreichende Entwasserung ist hierbei das haufige Auftreten
von verunreinigtem Gleisschotter. Da dieser jedoch Uber samtliche ausgewertete Berei-
che in drei von vier Abschnitten auftritt, ist es wenig verwunderlich, dass sich diese Quo-
te auch in Abschnitten nicht ausreichender Entwasserung bestdtigt (Abbildung 40). Weit
bemerkenswerter ist allerdings das duBerst seltene Eintreffen von nassem Gleisschotter
und feuchtem Gleisplanum in diesen Bereichen. Dieser Umstand setzt sich auch bei nicht
vorhandener Entwasserung fort (Abbildung 41). Ein mdéglicher Grund flr derartige Bewer-
tungen hinsichtlich feuchtem Gleisplanum und nassem Gleisschotter kann womadglich im
Zeitpunkt des Befahrens dieser Streckenabschnitte durch das Georadar liegen. Ein nicht
ausreichend entwasserter Streckenbereich muss nicht zwangslaufig ganzjahrig tber nas-
sen Gleisschotter und ein feuchtes Gleisplanum verfliigen. Sollte die Erkundung mittels
Georadar nun in einer trockenen Periode stattfinden, so ist es nicht verwunderlich, wenn
selbst in schlecht entwasserten Bereichen trockener Gleisschotter sowie ein trockenes

Gleisplanum vorgefunden werden kdénnen.

Ver ini GS ~ nicht vorhandene Entw b GP ~ nicht vorhand Entw Schich bei nicht vorhand Entw
8] 2 s
= w e
°
o 1 0 1 1 2
Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0) von Beds (1); von (2)
Ver ini GS ~ nicht vorhandene Entw Nasser GS ~ nicht vorhandene Entw

10 15 20 25 30
1 15 20 25 30

5

]

0 1 0 1
Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0)

0

Abbildung 41 Verhalten einzelner Parameter in Bereichen nicht vorhandener Entwasserung

In Bereichen nicht vorhandener Entwasserung kénnen des Weiteren unebenes Gleispla-
num und Abschnitte mit Schichtwasser von besonderer Bedeutung vermehrt beobachtet
werden. Dies kann damit zusammenhangen, dass sich am Gleisplanum sogenannte Was-
sersacke ansammeln (vgl. 2.4.1), die die Unebenheit der Planumschichte verursachen.
Diese Wasseransammlungen im Bereich des Gleisplanums werden in weiterer Folge noch
speziell behandelt werden (vgl. 5.4). Das auBerordentlich hohe Vorkommen von Schicht-
wasser in Bereichen unebenen Gleisplanums lasst auf den bereits erlauterten Umstand
schlieBen, dass ,nicht vorhandene' Entwasserung in dem laut GSB erstellten Bewertungs-

verfahren mit der Beurteilung ,nicht vorhanden und notwendig' gleichzusetzen ist.
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5.3 Verhalten der einzelnen Parameter gegeniber der Gleislagequalitat

Der Zusammenhang eines einzelnen Parameters des geotechnischen Streckenbandes und
des Gleislageverhaltens laut TUG-Datenbank kann am leichtesten Gber Abbildung 42 her-
gestellt werden. Hierbei kann anhand der Boxplots untersucht werden, ob sich die Gleis-
lagequalitat signifikant verschlechtert, wenn der gewdahlte Parameter eintrifft. Diese gra-
fische Auswertungsmethode wurde fir samtliche Bewertungskriterien durchgeftihrt und

ist hier am Beispiel des unebenen Gleisplanums ersichtlich.

Relative Gleislagequalitdt ~ unebenes Gleisplanum Werteverteilung

250
1

200
Il

0.5 1.0 15 20
Q_rel...Q(T_100)-Werte / Median der Q(T_100)-Werte des jeweiligen Streckenbereichs

150
1

Relative Verschlechterungsrate ~ unebenes Gleisplanum

.................................... { o0

100
|

0 1 2 3 4 0 1
b_rel...b_100-Werte / Median der b_100-Werte des jeweiligen Streckenbereichs Trifft zu (1) oder nicht (0)

Abbildung 42 Korrelationen zwischen der Gleislagequalitat und unebenem Gleisplanum

Das Gleisplanum wurde Uber alle vier Streckenbereiche in rund 60 % der Abschnitte mit
eben beurteilt. Der Umstand, dass der Median des einen Boxplots im Einschnlirungs-
bereich des anderen liegt, bedeutet eine statistische Gleichheit der Verschlechterungs-
raten in Fallen ebenen sowie unebenen Gleisplanums. Die Gleislagequalitat ist allerdings
statistisch signifikant schlechter, wenn anhand der geotechnischen Begehung ein unebe-

nes Gleisplanum erkundet wurde.
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Die vorhandenen Korrelationen der Gbrigen Parameter mit dem Gleislageverhalten kén-
nen Tabelle 6 enthommen werden. Die Abbildungen samtlicher grafischer Darstellungen

befinden sich im Anhang.

Parameter Korrelation mit Q_rel Korrelation mit b_rel
Unebenes Gleisplanum Statistisch signifikant Keine
Feuchtes Gleisplanum Tendenziell® Tendenziell

Bellftung des Gleisschotters Statistisch signifikant Keine
Nasser Gleisschotter Tendenziell Tendenziell
Verunreinigter Gleisschotter Tendenziell Keine

Entwasserungsfahigkeit des

- Keine Keine
Gleisplanums
Entwasserungsfahigkeit des
Gleisplanums - in 2 Kategorien Tendenziell Keine
unterteilt (vgl. 5.2)
Schichtwasservorkommen Keine Keine

Tabelle 6 Korrelationen der GSB-Parameter mit dem Gleislageverhalten

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erldutert, beziehen sich Korrelationen zwischen dem Gleisla-
geverhalten und den Parametern des GSB vorwiegend auf die Gleislagequalitat. Zusam-
menhange mit der Verschlechterungsrate erscheinen eher auf Zufall zu basieren. Die
Gleislagequalitat hingegen weist zu den meisten gegenlbergestellten Parametern eine
Korrelation auf, auch wenn diese teilweise nur von tendenzieller Natur ist. Dies bedeutet,
dass aufgrund der Mediane ein eindeutiger Unterschied der beiden Boxplots erkennbar
ist, sich der Einschniirungsbereich der beiden jedoch leicht liberschneidet, wodurch keine
statistische Signifikanz nachgewiesen werden kann (vgl. 3.3.2). Einer besonderen Beach-
tung bedarf hierbei der Vergleich des Gleislageverhaltens mit der Entwdsserungsfahigkeit
des Gleisplanums. Wie bereits in Kapitel 5.2 erlautert, wurde diese Auswertung ebenfalls
flr die zusammengefassten Beurteilungen ,gut' (Beurteilungsziffer 0 und 1) und ,schlecht'
(Beurteilungsziffer 2 und 3) durchgefihrt (Annex 6). Wahrend anhand der urspriinglichen
Beurteilungsklassen keine durchgehende Korrelation entdeckt werden konnte, ist in die-
sem Fall zumindest ein tendenzieller Zusammenhang erkennbar. Dieser kann allerdings
auf die auBerordentlich schlechte Gleislagequalitat bei nicht vorhandener Entwasserung

zurickgefiihrt werden.

8 Feuchtes Gleisplanum bewirkt eine eindeutige Verschlechterung der Gleislagequalitét, welche jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.
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5.4 Untersuchung der Schadensformen Sutten, Spritzst6Be und Frostaufzlige

Im geotechnischem Streckenband werden die Schadensformen Sutten, SpritzstéBe und
Frostaufzliige (vgl. 2.4) behandelt. Da jedoch lediglich elf Prozent der behandelten Ab-
schnitte einen jener Zustdande aufweist, ist eine dahingehende Korrelation mit dem Gleis-
lageverhalten nur schwer nachweisbar. Dies bestatigt sich auch in nachfolgender Abbil-
dung 43, in welcher aufgrund mangelnder Vergleichswerte sehr flache und lange Ein-
schnirungsbereiche an den Boxplots erkennbar sind, welche die Gleislage der zutref-
fenden Abschnitte reprasentieren.

Es wird angemerkt, dass es sich bei den genannten Phdanomenen um lokale Schadens-
formen handelt, die zwar die Gleislagequalitat des Gesamtabschnitts durch die Einfluss-
lange 100 m beeinflusst (verschlechtert), jedoch grundsatzlich nur lokal behandelt wer-

den sollten.

Relative Verschlechterungsrate ~ Sutten Relative Gleislagequalitit ~ Sutten

b_rel...b_100-Werte / Median der b_100-Werte des jeweiligen Streckenbereichs Q_rel...Q(T_100)-Werte / Median der Q(T_100)-Werte des jeweiligen Streckenbereichs

Abbildung 43 Verhalten der Gleislagequalitat in Bereichen mit Sutten, SpritzstéBen oder Frostauf-
zigen

Hinsichtlich der Gleislagequalitat zeigt sich jedoch durchgehend ein eindeutig schlechterer
Median in Bereichen, die mit einer der drei Schadensformen versehen sind. Bei Sutten
konnte auch eine statistische Signifikanz nachgewiesen werden, da diese Stérung in 43
Abschnitten und somit am haufigsten auftritt. Die Verschlechterungsrate wird durch das
Eintreffen von Sutten und Frostaufziigen erhéht. Dies ist auf den Umstand zurlick-
zufiihren, dass diese beiden Schadensformen definitiv dem Unterbau zurechenbar sind
und nur aufwendig entfernt werden kdnnen, weswegen sie die Gleislage Uber einen ldn-
geren Zeitraum beeintrachtigen. SpritzstéBe hingegen kdnnen neben Unstetigkeiten im
Unterbau auch z.B. durch nicht ebene SchweiBungen oder Schwellenhohllagen hervorge-
rufen werden. Da letztere in kiirzeren Abstanden Instand gehalten werden, halt sich

hierbei der langfristige Einfluss auf das Gleislageverhalten in Grenzen. Zusatzlich zeigt
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sich der SpritzstoB als die offensichtlichste aller Schadensformen, wodurch eine Beseiti-
gung im Vergleich zu Sutten mdglicherweise friher passiert.

In Abbildung 44 werden auffallige Parameter im Zusammenhang mit Sutten und Spritz-
stéBen untersucht. Auf eine Auswertung hinsichtlich Frostaufziige wurde hierbei verzich-
tet, da keine ausreichende Anzahl an Referenzabschnitten flir eine derartige Untersu-

chung vorliegen.

Verunreinigter GS ~ Sutten feuchtes GP ~ Sutten Unebenes GP ~ Sutten
? 2 ]
& 8 2
0 1 o 1 0 1
Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0)
Ver inigter GS ~ SpritzstéBe Beliiftung GS ~ SpritzstéRe Entwé ungsverhalten ~ Spritzstéie
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0
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£ o o
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Trifft zu (1) oder nicht (0) Trifft zu (1) oder nicht (0) Vorhanden und gewartet (0) bis nicht vorhanden (3)

Abbildung 44 Auffallige Parameter in mit Sutten und SpritzstoBen versehenen Bereichen

Der Parameter ,verunreinigter Gleisschotter' spielt auch im Zusammenhang mit Sutten
und SpritzstoBen eine groBe Rolle, auch wenn sich dessen Aussagekraft in Grenzen halt
(vgl. 4.2.3). Eine auBerst verwunderliche Erkenntnis zeigt sich allerdings hinsichtlich der
nur selten bewerteten Parameter ,unebenes und feuchtes Gleisplanum' im Bereich von
Sutten. Aus diesem Grund muss man die Bewertung von Sutten durch die geotechnische
Begehung in Frage stellen, da diese beide - vom Georadar gemessenen - Parameter vor-
aussetzen.

In Bereichen von Spritzst6Ben kann eine auBergewohnlich schlechte Entwasserungsfahig-
keit und eine schlechte Belliftung des Gleisschotters beobachtet werden. Vor allem Letz-
tere erscheint plausibel, da die oft in Verbindung mit Spritzst6Ben auftretende Schotter-

zermahlung die Durchlliftung des Gleisschotters definitiv beeinflusst.

71




Der Einfluss von Unterbau, Untergrund und Wasserwegigkeit auf die Gleislagequalitat | www.ebw.tugraz.at m

Auswertungsergebnisse der Referenzabschnitte

5.5 Weitere Erkenntnisse

5.5.1 Zusammenfassung der Gleislagewerte in 100 Meter Abschnitte

Im Rahmen der Zusammenfassung der Gleislagewerte der TUG-Datenbank in 100 Meter
Abschnitte wurde deren Streuung innerhalb dieser Abschnitte untersucht. Aus diesem
Grund wurde je Abschnitt, der 20 Werte beinhaltet, ein Boxplot gebildet. Diese Plots wur-
den entsprechend den Abschnitten aneinandergereiht um einerseits den Gleislageverlauf,
und andererseits die Wertestreuung anhand des Interquartilsabstandes ablesen zu kén-
nen. Hierbei fallt auf, dass die Streuung innerhalb der Abschnitte tendenziell zunimmt je
geringer deren Median bzw. je schlechter deren Gleislage ist. Die folgende Abbildung 45
zeigt den hier stellvertretend ausgewahlten Streckenbereich 1. Derselbe Effekt ist jedoch

auch in den drei Gbrigen Referenzabschnitten zu beobachten.

Streuung der Q(T1)-Werte innerhalb der 100 Meter Abschnitte
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Abbildung 45 Streuung der Q(T)- und b-Werte innerhalb der 100m Abschnitte

Obwohl die Unterteilung in diese 100 Meter Abschnitte in dieser Masterarbeit hinsichtlich
der Vergleichbarkeit der Datensatze unerlasslich ist, so kann im Allgemeinen aufgrund
dieser Erfahrung jedoch eher davon abgeraten werden. Dies liegt daran, dass gerade
Bereiche schlechterer Gleislage, die eine intensivere Betrachtung verlangen, nicht repra-
sentativ genug erfasst werden kénnen. Der Beweis eines solchen Verhaltens im Gesam-
ten, laut GSB betrachteten Streckennetz kann allerdings aufgrund des in dieser Master-
arbeit vorhandenen Datenumfangs nicht erbracht werden.

Daher sollten auch die erfassten Daten im GSB zum Teil detaillierter erhoben werden,
etwa durch eine explizite Angabe des betroffenen Bereichs (Entwdsserung schlecht von
km bis km, Spritzsto3 bei km)
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5.5.2 Wasservorkommen im Bereich von alten Holzschwellen

Die Lebensdauer einer Holzschwelle von bis zu 35 Jahren verringert sich nattrlich merk-
lich, wenn diese andauernder Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Um nun die Plausibilitat des
geotechnischen Streckenbandes in einer weiteren Form zu testen, wurde das bewertete
Wasserverhalten in Bereichen Uberprift, die Holzschwellen mit einer Liegedauer tber 20
Jahren enthalten (Abbildung 46). Dies betrifft 35 Abschnitte, in denen Schwellen zwi-
schen 1968 und 1978 eingebaut wurden. Hierbei wurde besonderer Wert auf die Parame-
ter ,Entwasserungsfahigkeit des Gleisplanums' und ,nasser Gleisschotter' gelegt, die die

Umgebungsbedingungen einer Schwelle hinsichtlich Feuchtigkeit am besten beschreiben.

gsverhalten in A itten mit H aus 1968-1978 Nasser Gleisschotter in Abschnitten mit Holzschwellen aus 1968-1978
Qo _ e 4
o« ©
w _l ol
~ ~
o _| Q4
o~ o~
w _] w
e - e
[ w
o 1 | I o
0 1 2 3 0 1
Vorhanden und gewartet (0) bis nicht vorhanden (3) Parameter trifft zu (1) oder nicht (0)

Abbildung 46 Entwasserung und nasser Gleisschotter in Bereichen alter Holzschwellen

Wie erwartet ist in diesen Bereichen eine gute Entwasserung ersichtlich, da diese - wenn
auch nicht gewartet - in den Uberwiegenden Abschnitten zumindest vorhanden ist. Der
Gleisschotter stellt sich in zwei Drittel der betroffenen Abschnitte als trocken dar. Auf-
grund dieser Beobachtungen liegt der Umkehrschluss nahe, dass Holzschwellen in

schlecht entwasserten Bereichen keine Liegedauer von mehr als 20 Jahren erreichen.

5.5.3 Der Einfluss einer Tragschichte auf das Gleislageverhalten

Bis auf den Streckenbereich 4 verfligen samtliche Referenzabschnitte (ber eine einge-
baute Tragschichte. Im Rahmen der Untersuchungen der Streckenbereiche im Bezug auf
deren Gleislageverhalten, konnte dieser Bereich der inneren Westbahn als jener identifi-
ziert werden, der sich im schlechtesten Zustand befindet. Ein dahingehender Zu-
sammenhang mit der nicht vorhandenen Tragschichte konnte mit Hilfe des Daten-
umfanges dieser Masterarbeit jedoch nicht hergestellt werden, da dieser Streckenab-

schnitt zugleich die héchste Belastung aufweist.
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5.6 Behandlung der formulierten Thesen

Nach der anfanglichen Begutachtung des geotechnischen Streckenbandes und dem Ver-
schaffen eines Uberblicks der behandelten Parameter, wurden zu Beginn dieser Master-
arbeit Thesen aufgestellt (vgl. 1.2). Diese sollten eine Art Leitfaden hinsichtlich der Aus-
wertungen im Rahmen dieser Arbeit darstellen und am Ende verifiziert bzw. falsifiziert
werden. Die Behandlung der getroffenen Aussagen ist in diesem Kapitel zwar bereits hin-

langlich erfolgt, jedoch soll Tabelle 7 diese noch einmal komprimiert zusammenfassen.

Bestitigt?
These

Als Damm ausgefiihrte Streckenbereiche verfligen Uber ein besseres Entwasser- v
ungsverhalten (vgl. 5.1).
Im Anschnitt verfligt die im Einschnitt gelegene Seite sowohl Uber ein schlechteres v
Entwasserungs- als auch Gleislageverhalten (vgl. 5.1).
Der Zustand der Entwasserung korreliert mit dem Wasservorkommen (vgl. 5.2). v
Unzureichende oder nicht vorhandene Entwasserung verursacht nassen Gleis- v
schotter und feuchtes Gleisplanum (vgl. 5.2).
Die Schadensformen Sutten, SpritzstéBe und Frostaufzlige besitzen einen direkten v
(negativen) Einfluss auf das Gleislageverhalten (vgl. 5.4).
Mit Sutten versehene Bereiche verfligen lber feuchtes und unebenes Gleisplanum v
(vgl. 5.4).
In schlecht entwasserten Bereichen sind keine Holzschwellen anzutreffen, welche v
eine Liegedauer > 20 Jahren aufweisen (vgl. 5.5.2).

Tabelle 7 Abhandlung der in Kapitel 1.2 formulierten Thesen :

Es kdnnen somit flnf der sieben Thesen zumindest bedingt bestatigt werden. Weiterfih-
rende Interpretationen und Erlduterung zu den einzelnen Thesen sind den jeweiligen Ka-

piteln zu entnehmen.

5.7 Vergleich Gleislage - GSB-Zustandszahl

Zum Abschluss der Arbeit wurde trotz der eingangs beschriebenen Probleme das Endpro-
dukt des GSB, die errechneten Zustandszahlen, mit der Gleislagequalitat laut TUG-
Datenbank verglichen (Abbildung 47). Dazu ist notwendig, die Zustandszahlen in die laut
GSB definierten Klassen (vgl. Tabelle 2) zu unterteilen. Des Weiteren werden die relative
Verschlechterungsrate und die relative Gleislagequalitdt ermittelt, um die verschiedenen
Referenzabschnitte in ihrer Gesamtheit mit den Werten des GSB vergleichen zu kénnen.
Aufgrund der Bildung der Relativwerte sollten Effekte wie z.B. unterschiedliche Haufigkeit
der Instandsetzung, verschiedene Belastungsklassen oder umgebungsspezifische Beson-
derheiten der einzelnen Referenzabschnitte aus dem Datensatz entfernt werden. Dadurch
wird beispielsweise die Gleislagequalitdat der Nordbahn mit jener der Salzburg-Tirolbahn

vergleichbar.
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Abbildung 47 Einfluss der Zustandsklassen auf die Gleislage

Die Bewertung der vierten Zustandsklasse kann in diesem Fall nicht erfolgen, da mit le-
diglich 15 vorhandenen Werten keine statistische Signifikanz nachgewiesen werden kann.
Dies zeigt sich auch durch den groBen Interquartilsabstand der Box und den darlber hi-
nausgehenden Einschnirungsbereich. Es kann allerdings eine statistisch signifikante Kor-
relation zwischen den Klassen eins bis drei und der Gleislagequalitat nachgewiesen wer-
den. Dies bedeutet, dass schlechter bewertete Abschnitte des geotechnischen Stre-
ckenbandes auch eine schlechtere Gleislagequalitat laut TUG-Datenbank besitzen, womit
eine Plausibilitdat des GSB in seiner Gesamtheit gezeigt werden kann. Allerdings sollte
man bedenken, dass die Zustandszahl zu 24 % (vgl. 0) von der MDZ-Ziffer beeinflusst
wird, die wiederum mit der Gleislagequalitat der TUG-Datenbank korreliert.

Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle eine weitere Auswertung flr eine abgeanderte
Zustandszahl durchgefiihrt. Aus dieser Zustandszahl wurden die Parameter MDZ-Ziffer
und schlechte Gleislage entfernt, wodurch deren groBer Einfluss verloren geht und die
Werte der Zustandszahl erheblich verringert werden. Diese Werte wurden in zwei Klassen
(x < 20 und x = 20) unterteilt und danach ein weiteres Mal mit dem Qualitatsverhalten
der Gleislage verglichen (Abbildung 48). Hierbei lasst sich abermals ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Gleislagequalitdt und der kreierten ,Zustandszahl_neu' erken-
nen. Somit kann die Annahme widerlegt werden, wonach ausschlieBlich der Einfluss der

MDZ-Ziffer flr einen solchen Zusammenhang verantwortlich ist.
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Abbildung 48 Zustandszahl_neu im Vergleich mit dem Gleislageverhalten

Fir die Verschlechterungsrate kann eine derartige Korrelation in beiden Fallen nicht
nachgewiesen werden. Dieser Umstand verwundert nicht besonders, da das GSB im Ge-
gensatz zur Verschlechterungsrate eine Momentaufnahme des Gleiszustandes bedeutet
und keinerlei Aussagen uber die Entwicklung der Gleislagequalitat beinhaltet. Aus diesem
Grund treten Korrelationen zwischen dem GSB und der TUG-Datenbank vorwiegend im

Rahmen der Gleislagequalitat auf.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Das geotechnische Streckenband der Osterreichischen Bundesbahnen ermdéglicht eine
Grobdiagnose des erweiterten Fahrweges®. Durch Unterteilung der berechneten Zu-
standszahl in verschiedene Zustandsklassen kann der Handlungsbedarf an Wartung und

MaBnahmenplanung im Bereich dieses erweiterten Fahrweges bestimmt werden.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird hierbei eine grundsatzliche Korrelation der Zu-
standsklassen mit dem Gleislageverhalten laut TUG-Datenbank, die aufgrund ihrer abso-
luten Objektivitat als Vergleichswert herangezogen wurde, nachgewiesen. Durch weiter-
fihrende Untersuchungen werden jedoch einzelne Inhalte des GSB erkannt, die sowohl
die Plausibilitdt des geotechnischen Streckenbandes in sich, als auch im Vergleich zur
Gleislagequalitat in Frage stellen. Die mdglichen Grinde dieser UnregelmaBigkeiten in der
Bewertung einzelner Parameter erfahren im Zuge der Schlussfolgerung besondere Be-
deutung. Das Hervorheben einzelner, verbesserungswiirdiger Punkte, soll jedoch keines-
falls den Eindruck erwecken, dass sich die gesamte Systematik des geotechnischen Stre-

ckenbandes als nicht funktionsfahig erweist.

Die maBgebenden Schwierigkeiten der Zustandsbeschreibung mit Hilfe des geotechni-
schen Streckenbandes liegen im Bereich der Eingangsdaten, die unterschiedlicher Her-
kunft entstammen. Die Beurteilung der Gleislage erfolgt durch Befahren des Stre-
ckenabschnittes mit dem Oberbaumesswagen, wodurch in diesem Fall eine objektiv ge-
messene Bewertung vorliegt. Dasselbe gilt flir den Feuchtigkeitsgehalt des Schotters und
Untergrundes, der Schotterverschmutzung und der eingebauten Tragschichten, welche
aufgrund von 2D-Georadarauswertungen ermittelt werden. Die Ulbrigen Parameter wer-
den jedoch anhand einer geotechnischen Begehung durch Experten bewertet, wodurch
eine Objektivitat dieser KenngréBen nur bedingt gegeben ist. Ohne das Fachwissen oder
den Eifer der geotechnischen Experten in Frage stellen zu wollen, kann hierbei eine
durchgehende und einheitliche Bewertung nicht gewahrleistet werden. Dieser Umstand
kann einerseits vom Einsatz verschiedener Personen, aber auch von unterschiedlichen
Bewertungen ein und desselben Begutachters zu verschiedenen Zeitpunkten abhdngen.
Zudem konnen oberflachliche Merkmale irrefiihrend sein, wobei hier vor allem die Was-
sersituation eines Gleises nach auBergewdhnlich trockenen oder regenreichen Perioden
hervorzuheben ist.

Diese, mdglicherweise erschwerenden Rahmenbedingungen einer visuellen Beurteilung,
spiegeln sich insbesondere hinsichtlich des Kriteriums ,Entwdsserungsfahigkeit des

Gleisplanums' wider. Dieses weist keine Korrelation mit dem Gleislageverhalten laut TUG-

9 Uberbegriff fiir die Summe der Oberbau- und Unterbauanlagen mit Einfluss auf die Gleislage.
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Datenbank auf. Da die Entwasserungsfahigkeit aufgrund ihres hohen Gewichtungsfaktors
allerdings eine maBgebliche EingangsgréBe der Zustandszahl darstellt, wird diese zu-
kinftig besonderer Aufmerksamkeit bedirfen, um die Aussagekraft des geotechnischen

Streckenbandes weiter zu verbessern.

Weiteres Optimierungspotential hinsichtlich des geotechnischen Streckenbandes und des-
sen Vergleichbarkeit mit dem Gleislageverhalten liegt in der Kenntnis der zeitlichen Ab-
laufe innerhalb des GSB. Als einzige Information wird hierbei das Veréffentlichungsdatum
des GSB fur den jeweiligen Streckenbereich angegeben. Es ist allerdings davon auszuge-
hen, dass die ndtigen Messfahrten sowie die geotechnische Begehung zumindest mehrere
Wochen zuvor durchgefuhrt wurden. Der Vergleich der beiden Datensadtze kann somit
lediglich zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des geotechnischen Streckenbandes ange-
stellt werden. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass in dieser Zeitspanne zwischen der
Herausgabe des GSB und dessen tatsachlicher Beurteilung der Parameter eine Instand-
haltungsmaBnahme durchgefiihrt worden ist. In diesem Fall wiirden dadurch Werte mit-
einander verglichen, denen eine vdllig unterschiedliche Beschaffenheit des Bahnkdrpers
zu Grunde liegt. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde jedoch darauf geachtet, dass le-
diglich Referenzabschnitte gewahlt werden, in denen diese Problematik nicht zum Tragen

kommt.

Im Allgemeinen sollen sowohl die Idee des geotechnischen Streckenbandes als auch die
damit verfolgten Ziele als absolute Notwendigkeit im Eisenbahnwesen angesehen wer-
den. Dies ergibt sich vor allem durch den Umstand, dass die reaktive Instandhaltung zu-
nehmend durch eine praventive Planung der MaBnahmen abgelést wird. Um die Um-
setzung dieser Methode gewahrleisten zu kdénnen, wird nicht nur eine exakte Kenntnis
der Gleislagequalitat, sondern idealerweise auch des ,erweiterten Fahrweges" vorausge-
setzt. Die Erfassung dieses Zustandes erfordert eine Weiterentwicklung des GSB in den

folgenden Jahren, das lediglich zum Zweck einer Grobdiagnose entwickelt wurde.
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Annex 3 Korrelation zwischen Gleislageverhalten und nassem Gleisschotter
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Relative Gleislagequalitidt ~verunreinigter Gleisschotter Werteverteilung
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Annex 6 Korrelation zwischen Gleislage- und Entwasserungsverhalten der neuen Klassifizierung
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Relative Gleislagequalitét ~ Schichtwasservorkommen Werteverteilung
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