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Dynamische Belastungen am Schotter-
planum im Tullnerfeld — Vergleich zweier
Schottertypen tber 13 Jahre Betriebsdauer

Im Eisenbahnbetrieb libertragen sich Radlasten iiber die Schiene auf den Fahr-
weg. Die Wechselwirkungen zwischen Rad und Schiene beeinflussen die Betriebs-
sicherheit und den Verschlei3. Dabei spielen Lastverteilung, Fahrdynamik und

Gleisgeometrie zentrale Rollen. Optimierte Rad-Schiene-Kontakte gewdhrleisten

1. Einleitung

Ein zentrales Mal} fur die Verteilung dy-
namischer Kréfte im Oberbau stellt die
vertikale Einsenkung der Schiene dar. Fir
die weitere Lastausbreitung in Richtung
Unterbau sind insbesondere die Dicke des
Schotterbetts sowie der Lastausbreitungs-
winkel von entscheidender Bedeutung. Die
Belastung von Schotterbett und Unterbau
beeinflusst maflgeblich die langfristige
Qualitat und Stabilitat der Gleislage.

Im Streckennetz der Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) kommt Ober-
bauschotter unterschiedlicher Herkunft
und Gesteinsart zumeist in durchmischter

effizienten und sicheren Transport.

Form zum Einsatz. Um die Auswirkungen
verschiedener Gesteinsarten gezielt zu
untersuchen, wurden im Bauabschnitt Tull-
nerfeld mehrere unterschiedliche Materia-
lien getrennt voneinander eingebaut. Die
Messstellen MQ1 und MQ2 erfassen jeweils
einen Gleisquerschnitt mit besonderem Fo-
kus auf den Zustand des Oberbaus, sowohl
vor als auch nach der Konsolidierung des
Schotters.

Zur Analyse der Lasteinwirkung am
Planum wurden speziell entwickelte Mess-
platten eingesetzt. Erganzend dazu erfolg-
ten Messungen der Schienenspannungen,
der vertikalen Einsenkungen sowie der
Schwingbeschleunigungen an den Schwel-

1: Anordnungen der Messquerschnitte entsprechend der Kilometrierung MQ1 mit Basaltschotter und
MQ2 mit Granitschotter im Gleis 7 auf der Neubaustrecke Wien—St. Pélten
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len, um ein umfassendes Bild der mechani-
schen Beanspruchung des Oberbaus zu
erhalten.

2. Historie der Messungen am Schotter-
planum im Tullnerfeld

Im Anschluss an Versuchsreihen an der
TVFA der Universitat Innsbruck [1] wurden
im Gleis 7 der Strecke Wien - St. Pélten zwei
Messquerschnitte eingerichtet, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Schot-
terarten auf die Pressungsverhdltnisse am
Schotterplanum zu untersuchen. Dabei
kam im Messquerschnitt MQ1 Basaltschot-
ter und im MQ2 Granitschotter zum Einsatz
(Abbildung 1).

Zur Erfassung der Lasteinwirkungen
wurden speziell entwickelte Biegebalken-
Messelemente verwendet. Diese bestehen
aus Stahlplatten mit definierten Auflager-
flaichen von 20 cm X 20 cm bzw. 6,6 cm X
20 cm, die mit Dehnungsmessstreifen aus-
gestattet sind.

Die Druckplatten wurden geméaf3 dem
in Abbildung 2 dargestellten Schema am
6. Februar 2012 in den beiden Messquer-
schnitten im Gleis 7 eingebaut. Die verwen-
deten Schwellen vom Typ L2 sind mit der
aktuellen Standardbesohlung zur Schotter-
schonung SLB 3007 G versehen. Die Stérke —= =

des Schotterbetts betragt 45 cm. Die ver- i i e —a—
bleibende Schotterstarke von Schwellen- ="~ == | e : :
unterkante zum Planum betragt 23 cm. - L o = s |l | S | e
Am 14. Mérz 2012 erfolgte die Schluss- m T @§@ :
stopfung im Gleis 7 mit dem Dynamic Stopf- — = T )
express 09-4X. Bei der letzten dynamischen —— — == ==
Gleisstabilisierung konnten die Auswirkun- 2: Entwicklung Druckverteilung am Planum in den zwei Messquerschnitten MQ1 mit Basaltschotter
gen auf die Pressungsverhaltnisse am Pla- und MQ2 mit Granitschotter unter der 4. Achse der Lok 1116 (am Zugende) tber 13 Jahre Betrieb

num messtechnisch erfasst werden [2]. Die
Stopfung und dynamische Stabilisierung

mit gleichbleibenden Arbeitsparametern ) . i
gewahrleistet eine maximal vergleichbare IR S TRt A ot
Schotterbettverdichtung und moglichst = =l e 2019 2022 2025
homogene Auflagerbedingungen im An- % 20 S0 gidd
fangszustand. 3 ank TSI | | 1B ] _

Im Rahmen der Innovationsmessfahr- g ' I 5 [ ‘ ‘ ‘ ® MO] Basalt
ten (IMF) im August 2012 wurden Versuchs- T 10 IR 2R L < — NEEE BEME REH 5MQ2Granit
fahrten mit einem dreiteiligen ICE S der g . l‘ -E [

Deutschen Bahn AG mit Geschwindigkei- E ‘ ‘ :n‘i‘

ten von Uber 330 km/h durchgefiihrt. In ei- S e s spam 5 R

ner zweiten Messserie im September 2012 §§§§ E%%ggg %ﬁ%% i’:%ég %%% '
wurde eine Raillet-Doppelgarnitur mit bis Esus idnGa<GE0 gﬂ g 6 wis \nz

zu 250 km/h getestet [3]. Diese Messungen %%Eg 2 228 = v LT
fanden vor der offiziellen Inbetriebnahme fiii Fairirier L By

der Strecke fiir den Regelverkehr statt. '

Etwa zehn Monate nach der Inbetrieb- 3: Mittlerer Lastausbreitungswinkel (zwischen rechter und linker Schwellenseite) der ersten Achse
nahme der Neubaustrecke Wien - St. Pélten im Zugverband in den Messquerschnitten MQ1 mit Basaltschotter und MQ2 mit Granitschotter bei

den Innovationsmessfahrten (IMF) 2012, den Nachmessungen 2013 und den Messungen 2017, 2019,

und nach einer kumulierten Belastung von 2022 und 2025
25 Mio. t wurden am 3. Oktober 2013 unter
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4: Einsenkung der Schwelle infolge der Achsen der Lok 1116 am Zugende in den Messquerschnitten MQ1 mit Basaltschotter und MQ2 mit Granitschotter
bei den Innovationsmessfahrten (IMF) 2012, den Nachmessungen 2013, den Messungen 2017, 2019, 2022 und den Messungen 2025

Regelverkehr erneut Messungen durchge-
fihrt. Dabei wurden 22 Zlge auf Gleis 7
in Fahrtrichtung St. P6lten—Wien von den
Sensoren am Planum erfasst [2].

Am 10. August 2017, nach nahezu fiinf-
jahrigem Betrieb und einer kumulierten
Belastung von 115 Mio. t (entspricht 6 Mil-
lionen Achsuibergangen), erfolgte eine
weitere Messung der Druckplatten am Pla-
num [4].

Am 9. August 2019, nach rund sieben
Jahren Betrieb und einer kumulierten Be-
lastung von 161 Mio. t (ca. 8,4 Millionen
Achsilibergdnge) wurden die Pressungen
am Planum unter Regelbetrieb erneut auf-
gezeichnet [5].

Nach zehn Jahren Betriebsdauer wur-
den am 21. Juni 2022 die Pressungen am
Planum gemeinsam mit den Einsenkungen
und SchienenfuBBspannungen im Bereich
der Messstellen unter Regelbetrieb gemes-
sen.

Am 25. Médrz 2025, nach 13 Jahren Be-
trieb und einer kumulierten Gesamtbelas-
tung von 300 Mio. Bruttotonnen, wurde
die Messkette erneut an die Verstarker
angeschlossen und ein Tag Regelverkehr
aufgezeichnet. Die urspriinglich fiir ein
Jahr konzipierten Messstellen mit insge-
samt 30 Druckplatten und Dehnungsmess-
streifen am Schienenfull waren auch nach
13 Jahren noch voll funktionsfdhig.

3. Entwicklung der Pressungen am Pla-
num und finderung des Lastausbreitungs-
winkels

Die am Planum Uber die jeweiligen Druck-
platten gemittelten Pressungen wurden
aufgrund der begrenzten Anzahl der
Druckmessplatten interpoliert als Kon-
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turplot dargestellt. Lokal kénnen erhohte
Kornspitzendriicke auftreten, die dann zu
Abplatzungen am Korn und an der Schwel-
le fihren.

Abbildung 2 zeigt die Pressungsver-
teilung am Planum infolge der Uberfahrt
einer Lokachse der Baureihe 1116 eines
Raillet-Zuges in den beiden Messquer-
schnitten. Zum Zeitpunkt der dargestellten
Pressungsverteilung befand sich die Lok-
achse direkt Gber der Bezugsschwelle mit
der héchsten Sensorendichte.

Sowohl vor Aufnahme des Regelbe-
triebs im Jahr 2012 als auch nach dem
Stopfeingriff im Jahr 2019 zeigten beide
Messquerschnitte eine weitgehend sym-
metrische Druckverteilung zur Gleisachse
(vgl. Abbildung 2).

Bei der Messschwelle im Basaltschotter
ergaben sich groBere Pressungskonzent-
rationen am Planum gegeniiber der Mess-
schwelle im Granitschotter.

Neben der Erfassung der Pressungsver-
teilung am Planum wurde der Lastausbrei-
tungswinkel im Schotterbett detaillierter
untersucht. Dieser wird hier definiert als
90% Quantil der gemessenen Reaktions-
pressung in Schienenlangsrichtung, ge-
messen von der Unterkante der Schwelle
zur Vertikalen. Damit umfasst der Lastaus-
breitungswinkel jene Flache am Planum,
auf die 90 % der resultierenden Last eines
Schwellenstltzpunktes Ubertragen wer-
den[1,2,3].

Der Lastausbreitungswinkel entlang
der Schienenachse hat sich unter der ers-
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5: Abklingkurve der Einsenkungen am Schwellenkopf nach der letzten Achse der RailJet-Lok 1116
am Zugende in Fahrtrichtung St. Polten — Wien mit ca. 200 km/h in den Messquerschnitten MQ1 mit
Basaltschotter und MQ2 mit Granitschotter bei den IMF 2012 und den Messungen 2025
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ten Lokachse im Verlauf von funf Jahren
Betriebsbelastung von urspriinglich 17°
auf 20° erhoht. Nach sieben Betriebsjahren
zeigt sich ein deutlicher Unterschied im
Lastausbreitungsverhalten zwischen den
Messstellen mit Basalt- und Granitschotter
(siehe Abbildung 3).

Nach 13 Jahren Betrieb stellte sich unter
der ersten Lokachse ein mittlerer Lastaus-
breitungswinkel beim Basaltschotter von
20° und beim Granitschotter von 22° ein.
Diese mittleren Lastausbreitungswinkel
sind auch bei der letzten Raillet-Lokachse
in der Abbildung 3 erkennbar.

4. inderung der Schwelleneinsenkung
unter Belastung

Untersucht wurden die relativen Einsen-
kungen der besohlten L2 Schwelle am
Schwellenkopf in Bezug zum Schotterbett.
Abbildung 6 zeigt die Einsenkungen unter
den vier Achsen einer Raillet-Lok am Zug-
ende. Die jeweils zweite Achse im Drehge-
stell weist meistens eine groBere Einsen-
kung auf.

ZELISKO

www.eurailpress.de/etr

Nach zehn Monaten Betriebsbelas-
tung konnte eine Reduktion der Schwel-
lenkopfeinsenkungen festgestellt wer-
den: Im Messquerschnitt MQ1 (Basalt)
betrug die Verringerung gegeniiber den
Initialmesswerten (IMF 2012) 19%, im
Messquerschnitt MQ2 (Granit) 17 %. Diese
Entwicklung deutet auf eine beginnende
Konsolidierung des Gleisbetts hin.

Im Jahr 2017, nach funf Jahren Be-
triebsbelastung, zeigte sich hingegen ein
deutlicher Anstieg der Einsenkungen. Im
Vergleich zu den IMF 2012 stiegen die Wer-
te im Messquerschnitt MQ1 (Basalt) um
6%, im Messquerschnitt MQ2 (Granit) so-
garum 35 %.

Nach dem durchgefiihrten Stopfein-
griff im Jahr 2019 veranderten sich die
Einsenkungen erneut: Im Mittel waren die
Schwellenkopfeinsenkungen im Messquer-
schnitt MQ1 (Basalt) um 18% geringer als
2012, wahrend sie im Messquerschnitt
MQ2 (Granit) um 6 % hoher lagen.

Bei den Messungen im Jahr 2025 zeig-
ten sich unter den vier Achsen der Lokomo-
tive 1116 nach dem Stopfeingriff von 2019

ETR AUSTRIA

weitere Reduktionen: Die mittlere Einsen-
kung verringerte sich beim Basaltschotter
von 1,0mm auf 0,6 mm und beim Granit-
schotter von 1,4mm auf 1,2mm. Bemer-
kenswert ist, dass die relative Einsenkung
der Bezugsschwelle beim Basalt nur noch
halb so grof3 ist wie beim Granit.

Aus der Abklingkurve der Schwellen-
einsenkung in Abbildung 5 nach der letz-
ten Uberfahrenen Achse ist erkennbar, dass
die elastoplastischen Eigenschaften der
Besohlung auch nach 13 Jahren Belastung
noch intakt sind.

5. inderung der Spannung in Schienenfuf-
mitte unter einer Achslast

In der Abbildung 6 sind die Spannungen in
SchienenfuBmitte als Achswerte der RailJet
Lok 1116 in den beiden Messquerschnitten
wahrend der Zugsuberfahrt dargestellt.
Durch die Konsolidierung des Schotters
sind die Spannungen in Schienenfuflmitte
nach der Inbetriebnahme im MQ1 (Basalt)
leicht gesunken. Erst der Stopfeinsatz 2019
hat wieder um 2,5% groBere Spannungen
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Mehr auf www.zelisko.com/de/signalsysteme/
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6: Spannungen in SchienenfuBmitte in den Messquerschnitten MQ1 mit Basaltschotter und MQ2 mit Granitschotter durch die vier Achsen der RailJet-Loks
1116 am Zugende bei den Innovationsmessfahrten (IMF) 2012, den Nachmessungen 2013, den Messungen 2017, 2019, 2022 und den Messungen 2025

in der SchienenfufSmitte im MQ1 gegen-
liber 2012 bewirkt. Die groBeren Schie-
nenfuBspannungen im MQ1 sind bei den
Messungen 2022 aufgetreten und haben
sich bei den Messungen 2025 wieder auf
das Niveau von 2019 reduziert.

Bei den Messungen 2017 sind die
Spannungen im MQ2 (Granit) im Vergleich
zum MQ1 groBer. Der Stopfeinsatz hat die
Spannungen im MQ2 bei den Messungen
2019 reduziert, aber sie liegen immer noch
im Mittel um 7% Uber den Spannungen
von 2012. Nach einer Reduktion der Span-
nungen im MQ2 bei den Messungen 2022
haben sich diese 2025 wieder auf das
Niveau von 2019 erhoht.

6. Zusammenfassung

Auf der Neubaustrecke Wien-St.Pdlten
wurden seit deren Fertigstellung Mes-
sungen von Schienenspannungen, Pla-
numspressungen sowie Schwellenein-
senkungen wdhrend Zugsuberfahrten
kontinuierlich durchgefiihrt. Nach 13 Be-
triebsjahren mit einer kumulierten Belas-
tung von etwa 300 Mio. Gesamtbrutto-
tonnen (entsprechend rund 15 Millionen
Achsiibergdngen) konnten die installierten
Sensoren erfolgreich reaktiviert werden.
Ziel der Untersuchungen war die Erfas-
sung von Verdanderungen, die primar auf
Konsolidierungsvorgange im Schotterbett
zuriickzufiihren sind.

Alle gemessenen GroBen zeigten eine
deutliche Veranderung infolge der intensi-
ven Belastung der Strecke. Die Vergleichs-
messungen erfolgten unter der Last der
vier Achsen von Lokomotiven der Baureihe
1116.
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Nach dem Stopfeinsatz im Jahr 2019
naherten sich die Messwerte — Schwellen-
einsenkungen, Planumspressungen und
SchienenfuBspannungen - wieder den
Ausgangswerten der Neulage von 2012 an.
Die signifikanteste Reduktion der Einsen-
kung unter den Lokachsen der Baureihe
1116 wurde im Messquerschnitt MQ1 mit
Basaltschotter beobachtet, wo die Einsen-
kung von 1,2 mm auf 0,6 mm zuriickging.

Der Lastausbreitungswinkel im Schot-
ter, definiert als 90 %-Quantil der Planums-
pressungen unter der Schwelle, betrug bei
der Neulage 2012 durchschnittlich 17°.
Nach 13 Jahren Betrieb erhohte sich der
mittlere Winkel auf 20° im Basaltschotter
und auf 22° im Granitschotter unter der
Achslast der Baureihe 1116.

Um mogliche Ursachen der unter-
schiedlichen Messergebnisse erkennen
zu kénnen und um Auswirkungen der Be-
triebsbelastung auf die Schotterbettung
zu ermitteln, wurden in verschiedenen
Betriebsphasen Schotteruntersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse kénnen als
Basis einer folgenden Veroffentlichung die-
nen. °
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Dynamic loads on the ballast formation in the
Tullnerfeld — comparison of two ballast types over
13 years of operation

In railway operation, wheel loads are transferred
to the track via the rail. The interactions between
wheel and rail influence operational safety and
wear. Load distribution, driving dynamics and
track geometry play key roles here. Optimised
wheel-rail contacts ensure efficient and safe
transport.
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