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Schotterschonung mit Schwellensohlen -
unterschiedliche Wirksamkeiten
bei gleichem Bettungsmodul

Ballast Protection Using Under Sleeper Pads — Different
Performance for the Same Static Bedding Modulus

Dipl.-Ing. Martin Quirchmair, Biirs (Osterreich), Dr. Harald Loy, Innsbruck (Osterreich),
Michael Sehner, MSc, Mag. Michael Piimpel, Biirs (Osterreich)

Zusammenfassung

Der Einsatz von Schwellensohlen zur Schotterschonung und
Gleislageverbesserung ist seit ca. 20 Jahren internationaler Stan-
dard [1]. Hauptkriterium zur Charakterisierung der Schwellensohle
ist nach wie vor der statische Bettungsmodul. Dass sich Produkte
aus unterschiedlichen Werkstoffen, trotz gleichem statischen
Bettungsmodul, in ihren schotterschonenden Eigenschaften
signifikant unterscheiden konnen, zeigen Laborversuche mit
einem neuen Messverfahren zur Bestimmung der Schotterkon-
taktpressungen zwischen Schwelle und oberster Schotterlage.

Abstract

The use of Under Sleeper Pads (USP) for ballast protection and
improved track geometry is common practice since more than
20 years [1]. Main criterion for the characterisation of USP is
still the static bedding modulus. The fact, that products with
the same static bedding modulus, made from different materi-
als, show a significant difference in their ballast protection be-
haviour, can be shown in experiments using a new technology
to measure the ballast contact pressure between sleeper and
top ballast layer.

1  Beobachtungenim
Laborversuch

Ob Schwellensohlen aus unterschiedli-
chen Materialien bei gleichem statischen
Bettungsmodul unterschiedlich gute Ei-
genschaften hinsichtlich Schotterscho-
nung besitzen, wurde in einem Erstver-
such im Schottertrog untersucht. Die Fille

— unbesohlt,

— besohlt mit Material aus Ethylen-Vinyl-
acetat-Copolymer (EVAC) und

— besohlt mit Material aus elasto-plasti-
schem Polyurethan (PUR)

wurden an der Ganzschwelle im Schot-
tertrog getestet. Die elasto-plastischen

Eigenschaften des PUR erlauben hierbei
eine gute Einbettung der Schottersteine
in die Schwellensohle bei hoher statischer

Steifigkeit. Unter Einbringung einer zyk-
lischen Last wurden mithilfe der Sensor-
schwellentechnologie [2] die Schotter-
kontaktpressungen, also jene Pressun-

gen, der das Schotterkorn der obersten

Schotterlage direkt ausgesetzt ist, gemes-

sen. Die Versuche

— unbesohlt und
- EVAC

wurden einmal durchgefiihrt, der Versuch
mit der

— PUR-Besohlung

zweimal (V1 und V2), wie in Tabelle 1 zu
sehen ist.

Die Darstellung der Schotterkontaktpres-
sungen in Bild 1 zeigt, dass diese bei glei-
chem statischen Bettungsmodul durch
die Wahl des Materials der Schwellen-
sohle beeinflusst werden konnen. Die
Schotterkontaktpressungen sind abhan-
gig von der Schotterkontaktfliche der
Schwellensohle.

Die durch den plastischen Anteil des PUR
generierte, zusdtzliche Kontaktflache re-
duziert die Spitzen der Schotterkontakt-
pressung, verglichen mit dem unbesohl-
ten Fall um ca. 75%. Die identisch steife
EVAC-Besohlung konnte in diesem Ver-
such eine Reduktion von maximal einem
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Drittel erreichen, wie in Bild 2 zu sehen
ist. Details zur Versuchsdurchfiihrung
werden in weiterer Folge beschrieben.

Versuch Bezeichnung

1 PURV1

. . 2 EVAC

2 Motivation 2 BB
Schwellensohlen konnen sowohl zur 4 unbesohlt

Schotterschonung als auch fiir den Er-
schiitterungsschutz eingesetzt werden,
wobei die Anwendung fiir die Schotter-
schonung anteilsmaflig deutlich tber-
wiegt. Durch die langanhaltend gute
Gleislage und die damit verbundene
Reduktion des Wartungsaufwands kon-
nen mit Schwellensohlen die jahrlich
anfallenden Kosten des Schotterober-
baus deutlich gesenkt werden, wie be-
reits in Studien zum Thema Life-Cyl-
ce Costs (LCC) gezeigt wurde [3]. Die
Stopfzyklen konnen im Mittel um mehr
als das Doppelte verldngert werden,
was sich direkt auf die Verfiigbarkeit
der Strecke auswirkt. Als Leitfaden fiir
den Einsatz gibt es neben den nationa-

der Schwellensohlen erfolgt meist in
die Kategorien weich, mittel und steif
und berticksichtigt in der Regel nur den
statischen Bettungsmodul. Bei Schwel-
lensohlen wird der statische Bettungs-
modul hierbei meist als Sekantenmo-
dul verwendet.

Der Bettungsmodul C wird zur Berech-
nung von flachigen Lagerungen beno-
tigt. Im Unterschied zur idealen Feder,
welche punktformig belastet wird, wirkt
bei der flachigen Lagerung und Belas-
tung eine Pressungsverteilung oq (X, ).
Bei Verwendung des Bettungsmoduls

len Vorgaben und bahneigenen Richt-
_—
linien auch internationale Vorschlage 2 & 3; A ?
wie das UIC-Leaflet [1]. Die Einteilung PUR 3 e by ~ - ~’x
e e “/{’ s

Schwellensohle

elasto-plastisches Polyurethan; 7 mm
Ethylen-Vinylacetat-Copolymer; 7 mm

elasto-plastisches Polyurethan; 7 mm
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Bettungsmodul
DIN 45673-1

ca. 0,30 N/mm?
ca. 0,30 N/mm?
ca. 0,30 N/mm?

| Tabelle 1: Prifablauf und gepriifte Schwellensohlentypen inkl. Bettungsmodul nach

DIN 45673-1

SENSORA

'-/A)/-.
unbesohlt {f ég/>
e

SENSOR B

| Bild1: Gemessene Schotterkontaktpressungen (Druckspitzen) bei unbesohlten Schwellen
und bei Schwellen mit Schwellensohlen aus EVAC und PUR (Versuch V2) unter gleichen

Lastbedingungen

wird somit die Normalkraft F durch die
Pressungsverteilung o ersetzt und die
Einheit ergibt sich zu N/m3, wobei oft
N/mm? fiir Elastomere verwendet wird.
Vereinfacht gesagt handelt es sich also
um eine auf die Flache normierte Feder-
konstante (Bild 3).

Fiir den breiten Einsatz von Schwellen-
sohlen auf offener Strecke werden oft
steife Schwellensohlen bevorzugt, wo-
bei als steif ein Bettungsmodul C grofier
0,25 N/mm? angesehen werden kann.
Als Beispiele kénnen hier die OBB mit
der Sohle SLB 3007 (0,36 N/mm?3 nach

Median - SENSOR A Median - SENSOR B
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PUR V1 EVA PUR V2 unbesohlt PUR V1 EVA PUR V2 unbesonhlt

I Bild 2: Verringerung der maximalen Schotterkontaktpressungen durch die untersuchten Schwellensohlen auf der Basis der Medianwerte
fiir die Auswertebereiche 1 bis 8 der Sensoren A und B (die unbesohlte Schwelle diente jeweils als Referenz)
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ist eines dieser Materialien und wird als
Schwellensohle bei gleichem statischen
Bettungsmodul im Rahmen der Mehrlie-
ferantenstrategie gerne den elasto-plasti-
schen PUR-Varianten gleichgestellt. Dass
sich das Potential zur Schotterschonung
bei beiden Materialien unterscheidet, kann
unter anderem in Laborversuchen gezeigt
werden.

EN 16730:2016 TC3) und die DB mit der
Sohle G02/SLB 2210 (0,26 N/mm? nach
EN 16730:2016 TC3) genannt werden. Die-
se Sohlen bestehen aus Polyurethan (PUR)
mit speziellen elasto-plastischen Eigen-
schaften. Neben PUR werden auch an-
dere Materialien als Schwellensohlen zur
Schotterschonung eingesetzt. Ethylen-
Vinylacetat-Copolymer, oder kurz EVAC,

Federkonstante Bettungsmodul

F‘ k_l
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oo (X,¥) _ 0 (xy)
1 uu m
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cEis
7 //////////////////

| Bild 3: Unterschied von Federkonstante kund Bettungsmodul Cmit den fiir sie geltenden
Beziehungen (dabei sind F die Normalkraft, oy die Pressungsverteilung und As die Verfor-
mung unter Last)
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I Bild 4: Im Schottertrog bestimmte Kontaktflache, links: EVAC mit einem Anteil von 4,8 %
der Gesamtflache; rechts: PUR mit einem Anteil von 22,7 % der Gesamtflache
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I Bild 5: Abhdngigkeit der relativen mittleren Schotterkontaktpressung von der Kontaktfla-
che (dabeiwurde die Schotterkontaktpressung mit 100 % bei4 % Kontaktflache (unbesohit)
angenommen)
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3  Potential zur
Schotterschonung

Bereits in der Vergangenheit wurden Ver-
suche im Labor und im Gleis durchge-
fiihrt, bei denen das Potential verschiede-
ner Schwellensohlentypen beziiglich ih-
rer schotterschonenden Wirkung vergli-
chen wurde. Als Basis diente hier meist
die Schotterkontaktfliche [4], aus der
in weiterer Folge die mittlere Schotter-
kontaktpressung berechnet wurde. Hier-
zu wurde der Schotter beispielsweise mit
Kreidespray eingefarbt und der durch den
Schotter unter Belastung entstandene Ab-
druck mittels Bildanalyse ausgewertet. Auf
diese Weise konnte der Flichenanteil der
Schwellensohle sicht- bzw. messbar ge-
macht werden, welcher effektiv in Kontakt
mit dem Schotter steht. Er wird meist als
Kontaktflache der Schwellensohle bezeich-
net und kann im Labor mit Schotter oder
normierten Schotterplatten (z.B. Geomet-
rische Schotterplatte nach EN 16730:2016),
aber auch im Gleis an ausgebauten Schwel-
len - zumindest eingeschrankt - bestimmt
werden. Ein Beispiel einer im Schottertrog
bestimmten Kontaktfliche fiir Materiali-
en mit gleicher statischer Steifigkeit findet
sich in Bild 4.

Mit der so bestimmten Kontaktfldche, der
bekannten Stiitzpunktkraft (z.B. aus der
Berechnung der Biegelinie des homogenen
Gleises) und der Geometrie der Schwelle
kann nun die mittlere Schotterkontaktpres-
sung abgeschdtzt werden. Bild 5 zeigt die
Relation zwischen Schotterkontaktpres-
sung und Kontaktflache, wobei fiir die
unbesohlte Schwelle mit 100% Schotter-
pressung ein Wert von 4 % Kontaktflache
angenommen wird. Das eingezeichnete
Beispiel zeigt hierbei, dass eine Schwel-
lensohle, die eine Kontaktflache von 20%
zum Schotter herstellen kann, die mittle-
re Schotterkontaktpressung um 80% re-
duziert.

Der gewonnene Wert ist fiir eine einfa-
che Abschdtzung ausreichend, hat je-
doch den Nachteil, dass weder die unre-
gelmaflige Oberfliche des Schotterbetts
noch die Geometrie der Schotterkorner
berticksichtigt wird.

4  Problem der mittleren
Schotterkontaktpressung

Die Bestimmung der Kontaktflache als
Zwischenschritt zur Berechnung der mitt-
leren Schotterkontaktpressung hatte in
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der Vergangenheit einige Vorteile. Sie ist
vor allem einfach, da lediglich mit Hilfe
eines Kontrastmittels der Schotterabdruck
auf der Sohle bestimmt werden muss. Zu-
sdtzlich zeigte sich bereits in der Vergan-
genheit eine gute Vergleichsmoglichkeit
unterschiedlicher Materialen hinsichtlich
ihres Schotterschonungspotentials durch
Charakterisierung der Kontaktflache. Eine
grofie Herausforderung ist jedoch die Ent-
wicklung einer standardisierten Messme-
thode. Es gibt weder Normen noch inter-
national anerkannte Richtlinien, welche
ein Verfahren zur Bestimmung der Kon-
taktfldche definieren. Ebenso ist die Kon-
taktfldche von der Art des Schotters, des-
sen Verteilung und den wirkenden Kraf-
ten abhdngig. Um Produkte qualitativ und
quantitativ zu bewerten, hat die Getzner
Werkstoffe GmbH bereits 2014 ein Verfah-
ren entwickelt [5], welches sich an die
EN 16730:2016 anlehnt und die Geomet-
rische Schotterplatte (GBP) zur definier-
ten Belastung verwendet. Somit ist sicher-
gestellt, dass Produkte aus unterschiedli-
chen Materialien stets mit gleichen Kraf-
ten und Lastzyklen gepriift werden. Ein
Beispiel fiir Ergebnisse, die nach dieser
Messmethode ermittelt wurden, findet
sich in Bild 6.

Ein zentrales Problem bleibt dennoch.
Die Schottersteine sind nicht flach. Sie
sind eckig und kantig und ragen aus der
obersten Schotterlage unterschiedlich
weit heraus. Im einfachen Modell der
mittleren Schotterkontaktpressung geht
jeder Kontaktpunkt zwischen Schotter
und Schwellenunterseite gleich stark in
die Berechnung ein, egal ob er viel oder
wenig Last trdgt. Die Pressungsverteilung
ist jedoch bereits am Schotterkorn selbst
nicht homogen, wie in Bild 7 am ideali-
sierten Schotterkorn (Kugel) schematisch
dargestellt ist.

In der Realitdt ist jeder Stein im Schot-
terbett individuell angeordnet und tragt
die Last unterschiedlich ab. Jeder Schot-
terstein wird somit unterschiedlich stark
belastet. Der Bruch des Schotters passiert
an jenen Stellen, an denen die Schotter-
kontaktpressungen am hochsten sind.
Um das in der Vergangenheit verwendete
Verfahren weiter zu verbessern, braucht
es eine Moglichkeit, die Schotterkontakt-
pressungen nicht indirekt iiber die Kon-
taktflache zu bestimmen, sondern direkt
an der Grenzfliche zwischen Schotter
und Schwelle. Genau diese Moglichkeit
bietet die Sensorschwellentechnologie [2].
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| Bild 6: Im Labor bestimmte Kontaktflache, links: EVAC 5,3 %; rechts: PUR 20,8 %

I Bild 7: Schematische Darstellung der Pressungsverteilung/Belastung am idealisierten
Schotterkorn (Kugel), links im besohlten und rechts im unbesohlten Zustand

5 Direkte Messung mittels
Sensorschwelle

Der erste Prototyp der Sensorschwelle
von Getzner wurde im Jahr 2018 zum ers-
ten Mal im Gleis, im Rahmen einer Test-
strecke der OBB, eingesetzt [6]. Seither
hat das System sowohl in einer Demons-
tratorweiche im Rahmen des EU-Forder-
programms Horizon 2020 (Shift2Rail) [7],
als auch bei Laborpriifungen zum Ab-
gleich von Simulationsmodellen Anwen-
dung gefunden.

Das System besteht aus einem auf die
Schwelle aufgeklebten diinnen Sensor-
element, welches eine dem Schotter zu-
gewandte Flichensensorik besitzt. Auf
dieser Fldache konnen kontinuierlich Pres-
sungen entlang eines aus 2288 Punkten
bestehenden Rasters aufgezeichnet wer-
den. Das Raster besitzt hierbei eine ortli-
che Aufldsung von 9,3 mm mal 4,7 mm.
Die Sensorschwellentechnologie kann so-
wohl mit als auch ohne Schwellensohle
eingesetzt werden und ist somit ein idea-
les Messinstrument, um unterschiedliche
Schwellensohlen mit Fokus Schotterscho-
nung zu vergleichen.

Fiir die nachfolgend beschriebenen Ver-
gleiche wurde die Sensorschwellentech-
nologie der ersten Generation verwendet,
montiert auf einer Schwelle des Typs L2.
Der Aufbau der Schwelle ist in Bild 8 zu
sehen. Die Schwelle war bei den Messun-
gen teil- bzw. unbesohlt. Die Teilbesoh-
lung kommt daher, dass die Schwelle ur-
spriinglich im Rahmen eines Forschungs-
projekts eingesetzt wurde. Fiir den Labor-
versuch stellte dies keine Einschrankun-
gen dar, da zur Auswertung nur die be-
sohlte Flache herangezogen wurde und
der mittlere unbesohlte Teil in allen Kon-
figurationen auflagefrei war.

6 Versuchsaufbau und
Konzept

Da die Sensorik auf einer Ganzschwel-
le (hier Typ L2) montiert wurde, wurde
die Basis der Priifungen entsprechend
dem Schwellentest im Schottertrog nach
EN 16730:2016, Anhang M, gewdhlt. Der
Schottertrog hatte hierbei eine Ldnge von
3 m, eine Breite von 1 m und wurde bis
zu einer Hohe von 350 mm mit Schotter
gefiillt. Der Schotter wurde in zwei Lagen
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I Bild 8: Sensorschwelle der ersten Generation in L2-Schwellengeometrie der Sensorschwel-

lentechnologie

—

| Bild9: AufbauderGanzschwellenpriifungimSchottertrogin AnlehnunganEN 16730:2016,
Anhang M, mit der Verkabelung der Sensorschwellentechnologie auf der Betonschwelle,
die im vorderen Teil des Bildes zu erkennen ist

eingebracht und je mit einer Riittelplatte
verdichtet. Auf dem verdichteten Schot-
ter wurde die Schwelle zentral aufgelegt,
wobei der Mittelteil auflagefrei war. Die
Position der Schwelle auf dem Schotter
wurde markiert. Das Schotterbett wurde
zwischen den einzelnen Versuchen nicht
aufbereitet. Das Ziel der Versuche war
es, das Schotterbett zwischen den unter-
schiedlichen Versuchsvarianten moglichst
wenig zu verandern, um stets eine dhnli-
che Schotterauflage zu erreichen. Bild 9
zeigt den Priifaufbau im Labor.

Fiir jede Priifvariante wurde eine sinus-
formige Belastung zwischen 5 kN und
100 kN bei einer Frequenz von 5 Hz fiir

2 h (36000 Zyklen) aufgebracht. Die
Oberlast von 100 kN wurde fiir die be-
sohlten und unbesohlten Schwellen zur
besseren Vergleichbarkeit gleich gewdahlt.
Die zusatzliche Aktivierung der Biegeline
durch die Elastizitdt der Schwellensohle
hétte sonst eine Reduktion der Oberlast
im Vergleich zum unbesohlten Fall zur
Folge. Direkt im Anschluss wurde die Fre-
quenz auf 0,5 Hz reduziert und die Pres-
sungsverteilung an der Schwellenunter-
seite aufgezeichnet.

Zur Analyse wurden drei Varianten ge-
wahlt. Es wurden zwei Schwellensoh-
len aus unterschiedlichem Material mit
einer Dicke von 7 mm aus der Kategorie

steif, welche im Markt typischerweise als
dquivalent eingestuft werden, verwendet.
Zusdatzlich wurde der unbesohlte Fall be-
trachtet. Die Materialien der Schwellen-
sohlen waren hierbei EVAC und elasto-
plastisches PUR.

Um die Reproduzierbarkeit abzuschat-
zen, wurde der Versuch mit dem elas-
to-plastischen PUR zweimal durchgefiihrt,
der Anspruch einer statistischen Sicher-
heit war jedoch nicht zu erreichen. Der
Versuch reprdsentiert einen ersten Ver-
gleich mit Hilfe des neuen Verfahrens.
Die Versuchsreihenfolge findet sich in
Tabelle 1.

7  Messergebnisse

Die gemessenen Pressungsverteilungen
fiir die in Tabelle I dargestellten Priifsze-
narien sind in Bild 10 dargestellt. Zur Eva-
luierung wurden je Sensor acht Bereiche
definiert. Da der Schotter zwischen den
einzelnen Versuchen so wenig wie mog-
lich manipuliert wurde, sind die Auflage-
punkte der die Last tragenden Schotten-
steine in allen Lastfdllen in identischen
Positionen zu erkennen. Bereits hier ist
durch die Einfarbung der Schotterkon-
taktpressungen ein deutlicher Unter-
schied zwischen den einzelnen Szenari-
en zu erkennen.

Bereiche mit maximaler Schotterkontakt-
pressung weisen die hochste Wahrschein-
lichkeit flir einen Bruch des Schotterkorns
auf und kénnen zur Bewertung der schot-
terschonenden Wirkung einer Schwellen-
sohle herangezogen werden.

Die Maximalpressungen der einzelnen
Auswertebereiche (1 bis 8) je Sensor kon-
nen fiir den Vergleich im Laborversuch
verwendet werden. Die Unregelmafigkeit
des Schotters kann zu einzelnen Ausrei-
flern fiihren, bei welchen ein einzelnes
Schotterkorn tiberdurchschnittlich viel
Last abtrdgt. Im Laborversuch war dies
beispielsweise am Punkt 8 des Sensors B
der Fall. Um diesen Ausreifiern in der Aus-
wertung ein nicht zu hohes Gewicht zu
geben, wurde der Median als Vergleichs-
wert herangezogen. Die so ermittelten ma-
ximalen Schotterkontaktpressungen sind
in Bild 11 und Bild 2 fiir Sensor A und B
zu finden.

Fiir die Sensoren A und B zeigt sich trotz
der Unregelmafigkeit des Schotters ein
qualitativ dhnliches Ergebnis. Speziell
sticht hier der Ausreiffer am Punkt 8 des
Sensors B heraus, welcher in allen Konfi-
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| Bild 10: Gemessene Pressungsverteilungen und gewahlte Auswertebereiche 1 bis 8 je Sensor
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I Bild 11: Maximale Schotterkontaktpressungen an den Auswertebereichen 1 bis 8 fiir Sensor A und B
gurationen zu finden ist. Dieser Ausreifier
spiegelt sich auch in den Maximalwerten erkennbare gemessene
Pressungsverteilung

von Bild 11 wider. Der erste Prototypen-
versuch zeigt, dass relativ zur unbesohl-
ten Schwelle (Referenzwert mit 100%) die
EVAC-Besohlung eine Reduktion der ma-
ximalen Schotterkontaktpressung in der
Medianauswertung von einem Drittel oder
weniger zeigt. Die PUR-Besohlung, welche
zweimal getestet wurde, reduziert hin-
gegen die Schotterkontaktpressung um
mindestens die Halfte und meist sogar
um 75 % und mehr. Im Versuch im Schot-
tertrog mit Lasten nach EN 16730:2016,
Anhang M, zeigt die PUR-Besohlung so-
mit ein deutlich hoheres Potential zur
Schotterschonung, verglichen mit der als
dquivalent betrachteten Besohlung aus
EVAC.

8 Alternative
Auswerteverfahren

Die neue Sensortechnologie erlaubt die
Beurteilung der Lastabtragung des ein-

Kontaktflache

| Bild 12: Vergleich der sichtbaren Schotterabdriicke mit den gemessenen Pressungsvertei-
lungen bei der unbesohlten Schwelle und bei den Schwellensohlen aus EVAC und PUR (Ver-

such V2) unter gleichen Lastbedingungen

zelnen Schotterkorns in Abhdngigkeit
verschiedener Oberbaukonfigurationen.
Es kann somit nicht nur die Anzahl der
sich in Kontakt mit der Schwellenunter-
seite befindlichen Schotterkorner, son-
dern auch die Homogenitat der Lastver-

teilung beurteilt werden. Bereits der Ver-
gleich der sichtbaren Schotterabdriicke
nach dem Test mit den gemessenen Pres-
sungsbildern zeigt, dass jedes Schotter-
korn unterschiedlich viel Last zu tragen
hat (Bild 12).
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I Bild 13: Relative Kraftanteile an der Gesamtkraft, die von den untersuchten Schwellenbesohlungen in Abhangigkeit von der Schotter-
kontaktpressung abgetragen werden (Darstellung als Summendiagramm, wobei hohe Lastabtragung bei niedrigen Pressungen guter

Schotterschonung entspricht)
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| Bild 14: Ergebnisse der Messungen des Querverschiebewiderstands, links im Labor und rechts im Gleis

Eine schotterschonende Wirkung wird in
der Regel dadurch erzielt, dass die Kraft
iiber eine moglichst grofle Flache (Kon-
taktflache) abgetragen wird. Dies wird so-
wohl durch ein Umschlieffen des Schotter-
korns mit der Schwellensohle, als auch
durch die Aktivierung von mehreren
Schotterkdrnern mittels elastischer und
plastischer Eigenschaften erreicht. Plasti-
sche Anteile der Schwellensohle ermogli-
chen hier selbst bei hoher Steifigkeit eine
gute Einbettung der Schottersteine.

Wird diese Tatsache nun als Basis fiir eine
mogliche Auswertemethode verwendet, so
kann die gemessene Pressungsverteilung
als Summendiagramm dargestellt werden.
Auf der y-Achse werden die Kraftanteile der
Gesamtkraft in Prozent aufgetragen. Das
Diagramm stellt somit dar, wieviel Prozent
der Gesamtkraft bis zu der auf der x-Ach-
se dargestellten Schotterkontaktpressung p
abgetragen wird. Aufgabe der Schwellen-
sohle ist es, einen moglichst hohen Re-
lativanteil der Gesamtkraft bei niedrigen
Schotterkontaktpressungen abzutragen und
eine Uberlastung des Schotters zu vermei-
den. Ein moglichst rascher Anstieg des re-
lativen Kraftanteils bei niedrigen Pressun-
gen ist somit ein Indiz fiir gute schotter-
schonende Eigenschaften. Die Ergebnisse
dieser Auswertungsmethode sind in Bild 13
zu sehen. Auch hier zeigen sich die Vorteile
des elasto-plastischen Verhaltens der PUR-

Sohle, wo die Last bei iiberwiegend kleinen
Pressungen abgetragen wird.

9 Stabilitat im Gleis

Dass sich eine gute Einbettung des Schotter-
korns in die Schwellensohle auch auf die
laterale Stabilitdt des Gleises und in wei-
terer Folge auf die Sicherheit auswirkt,
zeigten in der Vergangenheit sowohl la-
terale Messungen im Labor [8], als auch
Querverschiebewiderstandsmessungen im
Gleis [9].

In Laborversuchen wurden im Rahmen ei-
ner Bachelorarbeit [8] Betonblocke in An-
lehnung an die DIN 45673-6 im unkonso-
lidierten und konsolidierten Zustand ge-
priift. Hier wurden unter anderem die
dquivalenten Typen wie in den Versu-
chen mit der Sensorschwelle verwendet.
Es zeigt sich (Bild 14), dass die Einbet-
tung der Schottersteine im PUR bereits im
unkonsolidierten und ebenso im konsoli-
dierten Zustand eine deutliche Steigerung
des Widerstands gegen laterale Verschie-
bung bewirkt. Die schwache Einbettung
der Schottersteine im EVAC zeigt hingegen
eine geringere Steigerung und im konsoli-
dierten Zustand Werte, die mit dem unbe-
sohlten Fall vergleichbar sind.

Im Gleis zeigt sich ein vergleichbares Bild.
Bei einer Schmalspurbahn in Niederds-
terreich wurden Schwellensohlen aus

EVAC und auf Stabilitdt optimierten PUR
verbaut. Die in Bild 14 dargestellten Er-
gebnisse der Messungen der Universitat
Innsbruck zeigen auch hier, dass eine si-
gnifikante Steigerung des Querverschie-
bewiderstands gegeniiber dem unbesohl-
ten Gleis nur mit den PUR-Schwellensoh-
len moglich war.

10 Ausblick

Forschungen an Universitdten, in der In-
dustrie und bei Bahnbetreibern erlauben
zunehmend tiefere Einblicke in die Wech-
selwirkung zwischen Schwelle und Schot-
ter. Durch den Erkenntnisgewinn zeigt
sich, dass konventionelle Bewertungsme-
thoden von Schwellensohlen nicht alle fiir
den Schotteroberbau relevanten Eigen-
schaften vollumfanglich abbilden konnen.
Hochschulen und Unternehmen sind auch
in Zukunft gefordert, die Bewertungskri-
terien von Elastomeren im Schotterober-
bau durch Untersuchungen im Labor und
im Feld weiter zu verbessern und zu er-
weitern. Auf Basis dieser Arbeiten konnen
in weiterer Folge Produkte zielgerichteter
fiir Anwendungen entwickelt und opti-
miert werden. Schritt fiir Schritt kann so-
mit der Schotteroberbau wirtschaftlicher
und nachhaltiger werden.
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