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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das Thema der visuellen Zustandserfassung von
unterschiedlichen Arten der Oberflaicheneindeckung (Asphalt, Beton, Platten) des Oberbaus
innerstadtischer Schienenbahnen behandelt. Ziel ist die Erarbeitung eines Leitfadens, um
Inspektionsergebnisse zu objektivieren um damit weiterfilhrende Betrachtungen wie
beispielsweise zeitliche Zustandsentwicklungen zu ermdoglichen. Dazu wird ein fir
geschlossene Rillenschienenoberbauten allgemein giiltiger Schadens- und Mangelkatalog mit
eindeutiger Mangelbeschreibung ausgearbeitet. Durch diesen Katalog kann die
Fehleraufnahme objektiviert und ein einheitliches Vokabular in den Inspektionsberichten
ermoglicht werden. Bei der Erstellung dieses Schadens- und Mangelkatalog wurde darauf
geachtet, dass eine reproduzierbare Schadensbeschreibung sichergestellt werden kann und
es wurden geeignete Parameter definiert (ZustandsgroRe, Lage, Auspragung) anhand dessen
jeder Schaden und Mangel ausreichend beschrieben werden kann. Da einige Schadensbilder
in Normen und Fachliteratur schon tber gewisse Parameter hinreichend genau beschrieben
sind, liegt der Fokus dieser Diplomarbeit auf Schaden und Mangel der Oberflicheneinde-
ckung, zu denen keine ausreichende Parametrisierung bekannt ist.



Abstract

This diploma thesis treats the topic of visual condition assessment of various types of surface
covering (asphalt, concrete, slabs) of the track system of inner-city railways. The goal is the
development of a guideline to objectify inspection results in order to enable further consid-
erations such as chronological condition development. For this purpose a damage and defect
checklist generally valid for closed grooved rail track systems with clear descriptions of de-
fects is prepared. This checklist helps to increase the objectivity of failure recording and facil-
itates a consistent vocabulary in the inspection reports. During the establishment of this
damage and defect checklist it was carefully considered to ensure a reproducible damage
description and to define suitable parameters (state variable, location, specification) in order
to enable appropriate descriptions of every damage and defect. As some damage patterns
have been described in standards and literature via certain parameters with adequate accu-
racy, the focus of this thesis is on the damage and defects of surface covering for which no
sufficient parametrization is known yet.
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1 Einfiihrung

1.1  Ausgangssituation

Innerstadtische Infrastrukturbetreiber sind dazu verpflichtet regelmaRig wiederkehrende
Uberpriifungen an ihren Infrastrukturanlagen durchzufiihren, um einen sicheren
StraRenbahnbetrieb garantieren zu kdnnen. Der rechtliche Rahmen dieser gesetzlichen
Nachweispflicht basiert in Osterreich unter anderem auf dem Eisenbahngesetz (EisbG) und
der StraBenbahnverordnung (StrabVO) (1):

,Eisenbahnunternehmen [...] haben [...] im Rahmen ihres eisenbahntechnischen
Fachgebietes, in einem Zeitraum von jeweils fiinf Jahren regelmdfSig wiederkehrend
priifen zu lassen, ob Eisenbahnanlagen, Betriebsmittel [...] und sonstiges Zugehor den
Bestimmungen dieses Bundesgesetzes [...] noch entsprechen. Uber jede wiederkehrende
Priifung ist eine der Behérde vorzulegende Priifbescheinigung auszustellen, die
insbesondere festgestellte Mdngel und Vorschldge zu deren Behebung zu enthalten hat.”
(§19 Abs 1 EisbG)

,Die Instandhaltung der Betriebsanlagen und Fahrzeuge umfafst Wartung, Inspektionen
und Instandsetzungen; sie mufs sich mindestens auf jene Teile erstrecken, deren Zustand
die Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit beeinflussen kann.” (§61 Abs 1 StrabVO0)

LArt und Umfang der Wartung und der Inspektionen haben sich nach Bauart und
Belastung der Betriebsanlagen und der Fahrzeuge zu richten.” (§61 Abs 2 StrabV0)

Die angewandte Prifmethodik, welche in der gesetzlich vorgeschriebenen Inspektion
stattfindet, und die dadurch gewonnenen Erkenntnisse Uber den Zustand der
Betriebsanalagen lassen im Allgemeinen sehr schnell eine Aussage Uber die Gewahrleistung
der Betriebssicherheit zu. Die Aufrechterhaltung der Sicherheit, Benutzbarkeit und die Erhal-
tung des Anlagevermdgens haben trotz wachsender Infrastruktur, steigender Verkehrsnach-
frage und somit hoherer Belastung des Fahrweges mit immer weniger
budgetaren Mitteln zu erfolgenl. Durch diese Rahmenbedingungen ist es heutzutage das Ziel
der Nahverkehrsbetreiber liber den Aspekt der Betriebssicherheit hinaus eine zustandsori-
entierte Planung und Priorisierung der InstandhaltungsmalRnahmen anzuvisieren. Motivation
der Nahverkehrsbetreiber ist es somit aus diesen quantitativen und qualitativen Priifungen
entlang des Fahrweges einen Mehrwert wie beispielsweise eine Darstellung der zeitlichen
Zustandsentwicklung generieren zu kbnnen.

! Verkehrsplanung und Erhaltungskonzepte, FSV Aktuell, ETR Juni 2007.
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1.2  Problemstellung

Um einen zusatzlichen Mehrwert aus den vorgeschriebenen Inspektionen zu erzielen ist die
derzeitige Prifmethodik in Frage zu stellen. Die Kenntnis Uber die zeitliche Zustandsentwick-
lung einer Anlage erfordert eine reproduzierbare, objektive und quantitative Zustandserfas-
sung und -beschreibung. Bei der Durchfiihrung einer technischen Inspektion in der heutzuta-
ge Ublichen Form ist der personliche Eindruck des Inspekteurs oft ausschlaggebend.
Dadurch, dass der Fahrweg von Personen mit unterschiedlicher Erfahrung inspiziert wird,
konnen sich andere Einschatzungen hinsichtlich Relevanz der Fehler und deren Beseitigung
ergeben, was sich in subjektiven Ergebnissen wiederspiegeln kénnte.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

¢ Wie konnen Anforderungen und in weiterer Folge Gebrauchseigenschaften zur Erfillung
der Betriebs- und Verkehrssicherheit seitens der Nutzer an die Oberflacheneindeckung
definiert werden?

¢ Welche visuell erfassbaren Schaden, Mangel und unerwiinschten Veranderungen kon-
nen an den unterschiedlichen Arten der Oberflacheneindeckung in Folge von Abwei-
chungen aus den geforderten Gebrauchseigenschaften auftreten?

¢ Wie konnen die Schaden, Mangel und unerwiinschten Veranderungen verbal beschrie-
ben und in weiterer Folge klassifiziert werden?

¢ Durch welche Parameter kdnnen die einzelnen Schaden, Mangel und unerwiinschten
Veranderungen im Hinblick auf eine objektivierte und reproduzierbare Zustandserfas-
sung beschrieben, quantifiziert und erfasst werden?

¢ Wie kann eine objektive Zustandserfassung sichergestellt werden?

1.3  Zielstellung

Ziel ist die Erarbeitung eines Leitfadens zur Objektivierung und Quantifizierung von Inspekti-
onsergebnissen, um damit weiterfiihrende Betrachtung wie zeitliche Zustandsentwicklungen
zu ermoglichen. Dazu ist die Ausarbeitung eines fiir geschlossene Oberbauten allgemein giil-
tigen Schadens- und Mangelkataloges mit eindeutigen Schadens- und Mangelbeschreibung
angedacht. Ziel dieses Kataloges ist es die Fehleraufnahme zu objektivieren. Bei der Erstel-
lung dieses Kataloges wird darauf geachtet, dass eine reproduzierbare Schadens- und Man-
gelbeschreibung sichergestellt werden kann und es wird versucht, geeignete Parameter zu
finden (ZustandsgrofRe, Lage, Auspragung) anhand dessen jeder Schaden und Mangel ausrei-
chend beschrieben werden kann. Da einige Schadensbilder in Normen und Fachliteratur
schon Uber gewisse Parameter hinreichend genau beschrieben sind, liegt der Fokus dieser
Diplomarbeit auf Schaden und Mangel der Oberflaicheneindeckung, zu denen keine ausrei-
chende Parametrisierung bekannt ist.
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2 Fahrwegder Strafdenbahn - Grundlagen

Der Beginn dieser Arbeit befasst sich mit den theoretischen Grundlagen vom Fahrweg einer
StraRenbahn. Dabei wird auf den allgemeinen Aufbau des Fahrweges, die Gestaltung des
Fahrweges und insbesondere auf den Oberbau von innerstadtischen Schienenfahrwegen
eingegangen. Diese Erlauterungen sollen einen ersten Einblick in das Themengebiet ver-
schaffen und stellen wichtige Grundlagen dar, welche fiir das weitere Verstandnis, die Nach-
vollziehbarkeit und die Beantwortung der in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfragen die-
ser Arbeit als Basis dienen.

2.1  Grundlegendes
2.1.1 Aufbau des Fahrweges

,Bahnkorper umfassen den Oberbau und den ihn tragenden Unterbau, der aus Erd-,
Stiitz- oder Ingenieurbauwerken bestehen kann.” (§16 Abs. 1 StrabV0, 1999) (1)

Der Fahrweg einer StraRenbahn besteht aus einem Oberbau, Unterbau und dem darunter-
liegenden Untergrund. (2 S. 176) Der in der Literatur haufig zu findende typische Aufbau ei-
nes Schienenfahrweges samt Begriffsbestimmungen, Grenzflaichen und Schichtenbezeich-
nungen ist in Abbildung 2.1 dargestellt. (3 S.377) (4 S. 25) (2 S. 176)

Der Aufbau eines Schienenfahrweges und insbesondere die Anordnung und Arten der Trag-
schichten des Oberbaus hdangen im Wesentlichen von der Ausfiihrungsform des Oberbaus ab
(siehe Abbildung 2.1). Prinzipiell unterscheidet man zwei verschiedene Oberbausysteme,
den Schotteroberbau (SOB) und die Feste Fahrbahn (FF). (5S. 115)

Beim Schotteroberbau (SOB) werden die Schienen auf in Querrichtung verlegten Schwellen
auf eine Schotterbettung verlegt. (6 S. 9) Bei der Festen Fahrbahn (FF), in der Literatur auch
oft ,schotterloser Oberbau®“ genannt, wird der Schotter durch eine setzungsarme und lage-
bestandige gebundene Tragschicht ersetzt. Dabei werden die Schienen elastisch auf dieser
gelagert. (2 S. 324) (5S. 134)

2 schotterloser Oberbau” ist die Altbezeichnung vom Oberbausystem Feste Fahrbahn. In der heutigen Literatur
hat sich der Begriff Feste Fahrbahn durchgesetzt.
3
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Typischer Aufbau eines Schienenfahrweges — Schotteroberbau (SOB) und Feste Fahrbahn (FF)

. . Mégliche Arten/Stoffe
Oberbegriffe Ebenen Schichten/Elemente
griff / (SOB) | (FF)
2 . Gleis-, Weichen-, Kreuzungskonstruktio- | - Schienen, Kleineisen und
Q Schienenoberkante . . .
[G] nen und Zusatzeinbauten Schienenstiitzelemente
=}
3 /\
] c . .. . - BTS
o [} Schienenstitzungskante Obere Tragschicht - Schotter
o e - ATS
Q
<
g’n JAN PSS - HGT
2 Planum Untere Tragschicht -STS
= - FSS
- FSS
Verdichtete
3 Ubergangsschicht
2 Erd-, Stltz- oder -Verbesserte Boden
9] Erdbauplanum . .
2 Ingenieurbauwerke | -Korngemische
) Verdichtete Un-
terbauschittung
i Verdichtete Ubergangsschicht
>
y -Geschittete Boden
o Erdpl
1] rdplanum -Anstehender Boden
c
> Gewachsener Boden
Legende PSS Planumsschutzschicht ATS Asphalttragschicht
FSS Frostschutzschicht HGT  Hydraulisch gebundene Tragschicht
BTS Betontragschicht STS Schottertragschicht
Abbildung 2.1 Typischer Aufbau eines Schienenfahrweges — SOB und FF (5 S. 106) (Eigene Darstellung)
2.1.2 Funktionen der einzelnen Schichten

Die Folgenenden Erldauterungen basieren auf dem im Abbildung 2.1 dargestellten allgemei-
nen Aufbau eines Schienenfahrweges.

2.1.2.1 Oberbau

Die primaren Funktionen des Oberbaus, auch genannt ,Tragwerkskonstruktion des
Fahrweges” (3 S. 377) , sind einerseits die Sicherstellung der Spurfiihrung und andererseits
die Lastabtragung in den Unterbau. Zur Erflllung dieser Anforderungen besteht er im
Allgemeinen aus zwei Komponenten: dem Gleis und der Tragschicht. (2 S. 176)

Gleis

Das Gleis lGibernimmt die Aufgaben der Ableitung von Kraften in die Tragschicht und der
Spurfiihrung. Es wird begrenzt durch die Ebenen der Schienenoberkante (SOK) und der
Schienenstilitzungsunterkante (SSU). In dieser Schicht befinden sich die wesentlichen Ober-
bauelemente wie Gleis-, Kreuzungs-, Weichenkonstruktionen sowie diverse Zusatzeinbauten.

4
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(5 S. 106) Diese Oberbauelemente bestehen aus diversen Konstruktionselementen und Bau-
teilen wie z.B. Schienen, Schienenbefestigungsmitteln, Schienenstiitzelementen und Einde-
ckungssystemen. (2 S. 176)

Tragschicht

Die Tragschicht Ubernimmt die Aufgabe der Lastabtragung in den darunterliegenden
Unterbau und wird begrenzt durch die Flachen der Schienenstiitzungsunterkante und dem
Erdbauplanum. Im Allgemeinen besteht sie aus einer oberen und einer unteren Tragschicht.
(7S.14)

Die obere Tragschicht verteilt die Gber den Schienenfull oder Schwellenful} eingeleiteten
Krafte auf die untere Tragschicht, den Unterbau sowie den Untergrund und leistet der Gleis-,
Kreuzungs- oder Weichenkonstruktion einen ausreichenden Widerstand gegen Verschie-
bung. (7 S. 158) Sie wird begrenzt durch die Ebenen der Schienenstiitzungsunterkante und
des Planums. Als obere Tragschicht kommen, abhangig vom Oberbausystem, ungebundene
oder gebundene Tragschichten zum Einsatz. (7 S. 14) (2 S. 176)

Die untere Tragschicht leitet die Lasten von der oberen Tragschicht in den Unterbau und
Untergrund weiter und erfillt gleichzeitig die Funktion einer Schutzschicht. Im Vergleich zur
oberen Tragschicht, die fixer Bestandteil des Oberbaus ist, kann bei gewissen ortlichen
Gegebenheiten auf sie verzichtet werden. (7 S. 162) Sie wird begrenzt durch die Ebenen des
Planums und des Erdbauplanums. Auch hier werden, abhdngig vom Oberbausystem,
ungebundene oder gebundene Materialschichten verbaut. (7 S. 14) (2 S. 176)

2.1.2.2 Unterbau und Untergrund

Der Unterbau muss die auf den Oberbau wirkenden Lasten und dessen Eigengewicht
aufnehmen kénnen. (3 S. 377) Eine detaillierte Erlduterungistin (7 S. 179) zu finden.

2.1.3 Gestaltung des Fahrweges

2.1.3.1 Lage und Fiihrung

Hinsichtlich der Flihrung und Lage von Schienenfahrwegen unterscheidet die StrabVO
(1 S.16), unabhangig vom eingebauten Oberbausystem, Bahnkorper nach

¢ strallenbiindigen Gleiskdrpern
¢ selbststandigen Gleiskorpern
¢ eigenen Bahnkdrpern

StraBenbiindiger Gleiskorper

StraRenbiindige Gleiskdrper sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gleise der Straenbahn
im Verkehrsraum der StraBe liegen und in die Fahrbahn eingebettet sind. (8 S. 1) (3 S. 367)
Prinzipiell wird zwischen straRenbiindigen Gleiskérpern unter Mitbenitzung durch den MIV
und strallenblindigen Gleiskérpern mit Fahrbahnbegrenzung unterschieden. (9 S. 11) Auf-
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grund der geschlossenen Oberfliche kann die Gleiszone® auch durch nicht schienengebun-
denen Verkehrsteilnehmer befahren oder begangen werden.

Selbststindiger Gleiskorper

Die Gleiszone der StraRenbahn liegt zwar im Verkehrsraum der StralRe, wird aber durch bau-
liche MaRnahmen vom StralRenverkehr getrennt, sodass nur schienengebundene Verkehrs-
mittel und, falls die Oberflache geschlossen ausgebildet wird, auch 6ffentliche Busse oder
Einsatzfahrzeuge diese benitzen kdnnen. (8 S. 1) Die bauliche Abtrennung kann durch He-
cken, Borde oder Zdune erfolgen. (3 S. 367) Die Oberflache der Gleiszone liegt in der Regel
erhoht gegenliber jener von der Fahrbahn. Hinsichtlich der Lage unterscheidet man eine
mittige oder seitliche Anordnung des Gleiskorpers. (9 S. 12)

Eigener Bahnkorper

Ein eigener Bahnkorper ist zur Ganze vom motorisierten Individualverkehr (MIV) getrennt.
Der Gleiskorper liegt weit auBerhalb des Verkehrsraums der StraBe. Ein Begehen oder Befah-
ren der Gleiszone ist nicht moglich. (8 S. 2)

2.1.3.2 Querschnittsbezeichnungen

Die Gleiszone einer zweigleisigen StraBenbahnstrecke lasst sich in die Bereiche des Seiten-,
Mittel- und Fahrtrogs unterteilen. In Abbildung 2.2 sind die typischen Querschnittsbezeich-
nungen an einem geschlossenen Rillenschienenoberbau dargestellt.

STRECKENACHSE

GLEISACHSE
GLEISACHSE

Gehsteig Gehsteig

LU NSNS N NSNS

S

L Y, R G, |

t(mm;x S e e e e ;34;;};zxisfz}smsmmm e o S A A it

TR SN I NSNS
RIS SN 2 % ARG

Seitentrog  Fahrtrog Mitteltrog Fahrtrog  Seitentrog
L L L L L
7 7 g 1 1

) GLEISZONE )
1 1

-

Abbildung 2.2 Querschnittsbezeichnungen Rillenschienenoberbau (Eigene Darstellung)

® Als Gleiszone bezeichnet man den Bereich der Fahrbahn welcher die StraBenbahngleise, den Oberbau und
den Unterbau beinhaltet. (7 S. 1)
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2.1.4 Oberbauarten

Eine Differenzierung der Oberbauarten kann unter dem Aspekt der moglichen Begehbarkeit
und Befahrbarkeit erfolgen. Hierfliir kommt eine Einteilung nach folgenden Hauptbauarten in
Frage: (7 S. 16)

¢ Offener Oberbau
¢ Geschlossener Oberbau
¢ Oberbau mit planmaRiger Vegetation

Zusatzlich kann eine weitere Unterteilung der Hauptbauarten in sogenannte Einzelbauarten
erfolgen. Als Ausgangsbasis fiir diese zusatzliche Aufgliederung dient der typische Schotter-
oberbau mit seinen Grundkomponenten, bestehend aus Schwellen und Schotterbettung.
Je nach Vorhandensein und Kombination dieser Elemente ergeben sich folgende mdgliche
Einzelbauarten: (7 S. 16)

¢ Oberbau mit Schwellen und mit Schotterbettung — (SOB)
¢ Oberbau mit Schwellen und ohne Schotterbettung — (FF)
¢ Oberbau ohne Schwellen und ohne Schotterbettung — (FF)
¢ Oberbau ohne Schwellen und mit Schotterbettung

Ein offener Oberbau zeichnet sich durch das Fehlen eines Eindeckungssystems aus, sodass
die Begehbarkeit durch FuBginger und die Befahrbarkeit mittels StraBenfahrzeuge nicht
moglich ist. Aus diesem Grund kommt diese Hauptbauart nur auf selbststiandigen
Gleiskorpern oder eigenen Bahnkdrpern zum Einsatz (siehe Kapitel 2.1.3). Im Regelfall
werden Vignolschienen verbaut. (2 S. 286)

Ein geschlossener Oberbau zeichnet sich dadurch aus, dass die Begehbarkeit durch
FuBganger und die Befahrbarkeit mittels Straenfahrzeuge moglich ist. Dazu wird der
Gleiszonenbereich durch ein Eindeckungssystem so ausgefiihrt, sodass die Schienenoberkan-
te (SOK) mit der Fahrbahnoberkante (FOK) auf einer Ebene liegt. Diese Hauptbauart kommt
vorwiegend im innerstadtischen Bereich auf stralenblindigen Gleiskdrpern zum Einsatz, wo
sich motorisierter Individualverkehr und Strallenbahn, meist aus Platzgriinden, die Verkehrs-
flache teilen missen. Aber auch auf selbstdandigen Gleiskdrpern oder eigenen Bahnkorpern
kann diese Bauart Verwendung finden, falls beispielsweise eine Befahrung durch Einsatz-
fahrzeuge oder Busse gefordert wird. Im Normalfall wird ein Rahmengleis verbaut. Dabei
handelt es sich um zwei mit Spurstangen4 verbundene Rillenschienen.

In der Literatur auch oft als ,,Rasengleis” oder ,Griingleis”“ bezeichnet, handelt es sich bei
dem Oberbau mit planmaRiger Vegetation hierbei um eine begriinte Gleiszone. Im Allge-
meinen ist eine Befahrung durch Fahrzeuge nicht vorgesehen und deshalb kommt diese
Hauptbauart nur auf selbststandigen Gleiskorpern oder eigenen Bahnkdrpern zum Einsatz.
Abhdngig von der Hohenlage der Vegetationsflache in Bezug auf die Schienenoberkante

* Dient zur Einhaltung der korrekten Spurweite. Dazu werden die Stege der Schienen in vordefinierten Abstan-
den mittels Spurstangen miteinander verschraubt.

7
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unterscheidet man prinzipiell zwei verschiedene Ausfiihrungsvarianten. (2 S. 352) Beim Gleis
mit tief liegender Vegetationsebene liegt die Oberkante der Begriinungsflache auf Hohe des
Schienenfulles. Eine Befahrung durch Einsatzfahrzeuge ist nicht moglich. (2 S. 352) Beim
Gleis mit hochliegender Vegetationsebene liegt die Oberkante der Begriinungsflache in einer
Ebene mit der Schienenoberkante. Aus diesem Grund kann eine Befahrung durch Einsatz-

fahrzeuge im Notfall erfolgen. (2 S. 356)

2.1.5 Zusammenfassende Ubersicht

In Abbildung 2.3 ist eine libersichtliche Darstellung der moglichen Kombinationen und Aus-
fihrungsformen der in diesem Kapitel behandelten Oberbausysteme, Hauptbauarten und
zugehorigen Einzelbauarten mit Bezug auf die Kapitel 2.1.3 erldauterten Bahnkorperarten zu

sehen.

— Hauptséchliche Ausfihrungsform
,,,,, Sonderlésung

. Eigene Selbststéndige StraBenbiindige
Bahnkérperarten Bahnkaérper Gleiskorper Gleiskérper

Hauptbauarten [ Offener Oberbau ] [Oberbaumnp\.anma@\ger } [ Geschlossener Oberbau }
Vegetation

Oberbauarten
|

aa
mit Schwellen und } [ ohne Schwellen und ] [ mit Schwellen und ] [ ohne Schwellen und ]

Einzelbauarten {

- mit Schotterbettung mit Schotterbettung ohne Schotterbettung ohne Schotterbettung
Oberbausysteme [ Schotteroberbau (SOB) ] { Feste Fahrbahn (FF) }

Abbildung 2.3 Zusammenfassende Ubersicht Oberbauarten und Oberbausysteme (2 S. 286) (Eigene Darstellung)

Nach der bisherigen Einfiihrung in das Themengebiet wird im weiteren Verlauf der Arbeit
naher auf geschlossene Feste Fahrbahn Systeme im innerstadtischen Bereich auf strallen-
blindigen und selbststandigen Gleiskorpern eingegangen. Alle weiteren Erlduterungen dieser
Arbeit beschranken sich deshalb auf die in Abbildung 2.3 rot gekennzeichneten Einzelbauar-

ten.
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2.2  Geschlossener Oberbau als FF - Teilsysteme & Komponenten

In diesem Unterkapitel wird der Aufbau von geschlossenen Festen Fahrbahn Systemen naher
betrachtet. Zur Beschreibung des Aufbaus kann eine Unterteilung in Teilsysteme und Kom-
ponenten erfolgen. Eine mogliche Gliederung fiir geschlossene Oberbauten ist in Abbildung
2.4 dargestellt. Diese wurde in Anlehnung an die Gliederung von Feste Fahrbahn Systemen
fir Vollbahnen nach DIN EN 16432-2:2017 (10 S. 14) erstellt. Dabei gilt, dass die Reihenfolge
der Anordnung, das Vorhandensein oder das Ausbleiben von Teilsystemen und Komponen-
ten von der jeweiligen Konstruktionsart abhangt. Die verschiedenen Konstruktionsarten
werden in Kapitel 2.3 behandelt.

ﬁ
2

S
\
9
10
T
Legende Mogliche Teilsysteme Mogliche Komponenten
1 Oberflacheneindeckung Befahrbarkeitselement, Bettung, Kammerfiillelement, Fugenverguss usw.
2 Schiene
3 Spurhaltungsvorrichtung Spurstange, Spurstangenschrauben, Muttern, Ausgleichsplattchen usw.
4 Schienenbefestigung Spannelement, Klemme, elastische Zwischenlage usw.
5 Funktionelle Trennung Schwellen, Betonplatte, -rahmen, -langsbalken, -blocke usw.
6 Zwischenschicht Fillbeton, elastische Zwischenlage usw.
7 Obere Tragschicht
8 Untere Tragschicht
9 Unterbau
10 Untergrund

Abbildung 2.4 Teilsysteme und Komponenten fiir geschlossene Oberbauten als FF-System (Eigene Darstellung)

Im Folgenden werden die Teilsysteme und mdgliche Komponenten naher betrachtet und
erldutert.

2.2.11 Teilsystem 1 - Oberflacheneindeckung
Aufgaben

Hauptaufgabe der Eindeckung ist die Sicherstellung der Befahrbarkeit durch den MIV und
dem Fullgeher- und Radverkehr. Durch die Eindeckung des Gleisrahmens mit einer

Oberflachenbefestigung kann die Gleiszone auch durch einen nicht schienengebundenen
9
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Verkehrsteilnehmer befahren oder begangen werden. Die Oberflichenbefestigung hat
samtliche Beanspruchungen aus dem MIV und dem Schienenverkehr sicher aufzunehmen
und an die Unterkonstruktion weiterzuleiten. In Abschnitten wo eine gemeinsame Nutzung
des Fahrweges erfolgt hat die Eindeckung den Verkehrsteilnehmern eine rutschfeste,
verschleiRfeste und emissionsarme Oberflache zu bieten und liegt idealerweise auf Hohe der
SOK.

Arten

Mogliche Eindeckungssysteme flir Gleiszonen im innerstadtischen Bereich sind: (11 S. 303)

¢ Asphalteindeckungen  (AE)
¢ Ortbetoneindeckungen (BE)
¢ Platteneindeckungen (PE)

2.2.1.2 Teilsystem 2 - Schiene
Aufgabe

,Die Schiene ist Fahrfldche, Trdger und Fiihrungselement zugleich. Sie wird statisch und
dynamisch gleichermafSen beansprucht” (12 S. 89)

Es kommen Vignol- oder Rillenschienen zum Einsatz. Die Profilgrundform einer Vignolschiene
weist einen Fahrkopf, einen Schienensteg und einen SchienenfuR auf. Im Gegensatz zu einer
Vignolschiene weist die Rillenschiene einen integrierten Spurkanal auf, um den Spurkranz
des Rades zu fiihren. Es handelt sich hierbei um eine BreitfuBschiene bestehend aus einem
Fahrkopf, Rillenkopf, Spurrille, Schienensteg und Schienenfull (siehe Abbildung 2.5).
(2S.232)

Spurrille 1
Fahrkopf Fahrkopf Rillenkopf

Steg Steg

Ful3 Fulk

Abbildung 2.5 Profilgrundformen einer Vignol- und einer Rillenschienen (Eigene Darstellung)

Die Rillenschiene wurde speziell fiir den innerstadtischen Bereich entwickelt damit eine ge-
meinsame Nutzung der Gleiszone durch den MIV und dem OV gewihrleistet werden kann.
Sie wird vorwiegend in Verbindung mit einer befahrbaren Gleiseindeckung ausgefiihrt. Die
Oberflacheneindeckung kann den Spurkanal nicht beeintrachtigen.

10
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Arten

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Rillenschienenprofilen. Im Nahverkehr haben sich
folgende Rillenschienenprofile durchgesetzt (siehe Abbildung 2.1): (13 S. 213)

Gebriuchliche Rillenschienenprofile im OPNV

H B C1 C2 C3 K D S Ix Wx
. Rillen- .. , .
Profil Schienen- | Fufs- Kopf- Fahrkopf- len- Kopf- Fuf3- | Steg- Trdgheits- Widerstands-
royt héhe breite | breite breite breite héhe dicke | dicke moment moment
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [em’] [em?]
53R1 130,00 150,00 113,00 55,83 36,34 41,15 9,50 12,00 1326,00 208,30
59R1 180,00 180,00 113,00 56,00 42,00 41,15 8,00 12,00 3266,80 373,80
59R2 180,00 180,00 113,00 55,83 42,52 41,15 8,00 12,00 3210,60 363,10
60R1 180,00 180,00 113,00 56,00 36,00 41,15 8,00 12,00 3352,90 391,40
60R2 180,00 180,00 113,00 55,83 36,34 41,15 8,00 12,00 3298,10 380,60
Tabelle 2.1 Kennwerte von gebrauchlichen Rillenschienenprofile im OPNV (13 S. 213) (Eigene Darstellung)
2.2.1.3 Teilsystem 3 - Spurhaltungsvorrichtung
Aufgabe

Spurstangen sind fir die Einhaltung der korrekten Spurweite und fir die Sicherstellung der
Rahmensteifigkeit des Gleises verantwortlich. Sie bilden eine Verbindung zwischen
2 Rillenschienen in Querrichtung und werden auf Héhe des Steges des Rillenschienenprofils
orthogonal mittels Schrauben und Muttern montiert. (14 S. 35)

Bestandteile

Der Spurstangensatz besteht aus Spurstangen, Spurstangenschrauben, den zugehdrigen
Muttern und Ausgleichsplattchen (siehe Abbildung 2.6). Die Spurregulierung erfolgt durch
Einlegen von Spurausgleichsplattchen zwischen der Spurstange und dem Schienensteg. (11
S. 175) Bei den Spurstangen selber handelt es sich um Flachstahl. Bei Gleiseindeckungen in
Form von Platteneindeckung (PE) oder Ortbetoneindeckung (BE) befinden sich die Fugen der
Elemente auf Hohe der Spurstangen.

11
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Ausgleichsplattchen Schraube/Mutter

Lange der Spurstange

Lichte Weite zwischen den Stegen

Abbildung 2.6 Elemente eines Spurstangensatz (Eigene Darstellung)

2.2.14 Teilsystem 4 - Schienenbefestigung
Aufgaben

Die Hauptaufgabe eines Schienenbefestigungssystems ist die Schienen mit der
darunterliegenden Schwelle bzw. Tragkonstruktion kraftschlissig zu verbinden. Weitere
Aufgaben sind die Gewahrleistung einer sicheren Spurfiihrung und der erforderlichen
Elastizitat des Oberbaus. (7 S. 133)

Arten

Hinsichtlich der Grundform eines Schienenbefestigungssystems werden folgende Arten
unterschieden: (2 S. 224)

¢ Unmittelbare Schienenbefestigung
# Mittelbare Schienenbefestigung
¢ Doppelt mittelbare Schienenbefestigung

Eine detaillierte Erlauterung der unterschiedlichen Arten der Schienenbefestigungen kann in
(2) oder (7) nachgelesen werden. Im innerstadtischen Bereich fiir geschlossene Rillenschie-
nenoberbauten kommen im Allgemeinen einfache Ausfiihrungsformen der unmittelbaren
Schienenbefestigungssysteme zur Anwendung. (2 S. 228) Die gebraduchlichsten Formen fir
Bauarten der Festen Fahrbahn im OPNV sind (siehe Abbildung 2.2): (4 S. 218)

Gebrauchliche Schienenbefestigungssysteme fiir Bauarten der FF im OPNV
. Art
Bezeichnung Hersteller Unmittelbar Mittelbar Doppelt mittelbar

W-Befestigung Vossloh X

W-Tram-Befestigung Vossloh X
SP-Befestigung Pfleiderer/BVG X
MX 1520-Befestigung ThyssenKrupp X
NABLA-Befestigung Kunshan Alex X

Tabelle 2.2 Gebriuchliche Schienenbefestigungssysteme fiir Bauarten der FF im OPNV (4 S. 218) (Eigene Darstellung)

2.2.15 Teilsystem 5 - Funktionelle Trennung
Aufgaben

Als funktionelle Trennung kommen vorwiegend Fertigteile zum Einsatz. Die statischen und
dynamischen Belastungen werden Uber die Schiene auf die Fertigteile gleichmaRig verteilt.

12
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Aufgabe der Fertigteile ist die Abtragung der einwirkenden Krafte und die Sicherstellung der
korrekten Spurweite. (15 S. 5)

Arten

Im Allgemeinen kommen fiir Fertigteile entweder Schwellen, Betonplatten, Betonrahmen,
Betonlangsbalken oder einzelne Betonbldcke unter den Schienenstiitzpunkten in Frage. In
der Regelausfiihrung einer Festen Fahrbahn werden Schwellen aus Beton eingesetzt.
(4 S. 221) Dabei wird zwischen Monoblock-Spannbetonschwellen und Zweiblock-
Stahlbetonschwellen unterschieden. (2 S. 208-212)

2.2.1.6 Teilsystem 6 - Zwischenschicht

Zwischenschichten werden angeordnet, um unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen. Durch die
Einlage einer elastischen Schichte kénnen Schwingungen durch die elastische Entkoppelung
gemindert werden. Zusatzlich tragt sie zu einer gleichmaRigeren Lastverteilung und
Reduzierung der dynamischen Belastung bei. Eine Zwischenschicht aus Fillbeton kann
einerseits der Kompensation der Toleranzen beim Einbau der Fertigteile oder als Verbindung
der Fertigteile mit der oberen Tragschicht dienen (Verbundlésung). (10 S. 41)

2.2.1.7 Teilsystem 7 - Obere Tragschicht

Bei der Festen Fahrbahn (FF) kommt als obere Tragschicht eine gebundene Betontragschicht
(BTS) oder Asphalttragschicht (ATS) zum Einsatz. (4 S. 23) Die BTS besteht aus einer fugenlos
betonierten rechteckigen Betonschicht mit einer optionalen konstruktiven zentrischen Be-
wehrung. (4 S. 49) Die ATS ist ein Gemisch aus Gesteinskérnungen und einem Bindemittel,
beispielsweise Bitumen. Sie wird in mehreren Lageschichten, in der Regel 3 bis 4, aufge-
bracht und verdichtet. Die Anwendung der BTS wird der ATS vorgezogen. (4 S. 51)

2.2.1.8 Teilsystem 8 - Untere Tragschicht

Flr die untere Tragschicht bei der Festen Fahrbahn (FF) unterscheidet man im Allgemeinen
die hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) und die ungebundene Schottertragschicht
(STS). (4 S. 53) Die HGT ist eine Mischung aus Mineralstoffen, welche mit Portlandzement
verfestigt werden. Die Materialien kdnnen Natursand, Brechsand und Splitt sein. (7 S. 174)
Die HGT hat zum Zweck die Vermeidung einer Uberbeanspruchung der oberen Tragschichten
durch die einwirkenden dynamischen Belastungen. (4 S. 53) Da sich im Laufe der Zeit zwi-
schen den gebundenen Tragschichten Wasser einlagern kann, wird immer haufiger auf eine
STS zuriickgegriffen. Hierbei handelt es sich um eine Schicht aus gebrochenem Gesteinsma-
terial. (4 S. 53) Zusatzlich kann, wie beim Schotteroberbau, auch eine FSS unter der HGT oder
der STS eingebaut werden. (4 S. 24) Sie erfillt die gleichen Funktionen wie beim Schotter-
oberbau.

2.2.19 Teilsystem 9 und 10 - Unterbau und Untergrund

Beim Unterbau handelt sich hierbei um ein verdichtetes Erdbauwerk oder Kunstbauwerk wie
Briicken, Kunstbauten oder Stiitzmauern. (3 S. 377) Der Untergrund besteht meistens aus
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gewachsenem Boden oder einer verdichteten Ubergangsschicht. (3 S. 377) Eine detaillierte
Erlauterungistin (7 S. 179) zu finden.

2.3 Geschlossener Oberbau als FF - Konstruktionsarten & Bauarten

Es gibt eine Vielzahl an entwickelten Bauarten fiir geschlossene Feste Fahrbahn Systeme. Um
die Ubersicht zu wahren wurde eine Einteilung der Systeme nach konstruktiven Gesichts-
punkten vorgenommen mit dem Ziel, einzelne Bauarten eindeutig zuordnen zu
kénnen. Im Hinblick auf die Lagerungsart der Schienen kdnnen in einem ersten Schritt
Systeme mit Stltzpunktlagerung und jene mit kontinuierlicher Lagerung der Schiene
unterschieden werden. In einem weiteren Schritt erfolgt eine weitere Unterteilung der
Systeme unter Beriicksichtigung der Reihenfolge der Anordnung in vertikaler Richtung, das
Vorhandensein oder das Ausbleiben von den in Kapitel 2.2 definierten Teilsystemen
(siehe Abbildung 2.7). (10)

EP - Stitzpunktlagerung :

. dar GaifiaTEm.. Al - ... auf obere Tragschicht ]

o

E A2 - ... auf Fertigteile, aufgelegt auf obere Tragschicht ]

c
'_%_ [ A3 - ... auf Fertigteile, monolithisch eingebunden in obere Tragschicht ]

S

'é A4 - ... aufFertigteile, monolithisch eingebunden in Zwischenschicht und aufgelegt auf obere Tragschicht ]
o
= KL - Kontinuierliche Lagerung |__| A5 - ... auf Fertigteile, monolithisch eingebunden in Zwischenschicht und aufgelegt auf obere Tragschicht ]

der Schienen...
EP... Einzelstitzpunkte
- Erste Unterteilung in Weitere Unterteilung in KL... Kontinuierliche Lagerung
Lagerung der Schienen Anordnung und Vorhandensein der Teilsysteme A1-A5... Konstruktionsarten
Abbildung 2.7 Gliederung der Konstruktionsarten (Eigene Darstellung)
2.3.11 Konstruktionsart - Al

1 Aufbau Konstruktionsart - Al

3 Teilsystem 1 Oberfldcheneindeckung

4 Teilsystem 2 Schiene

I | q?‘ i ,,,,,, i “;Tr ‘ Teilsystem 3*  Spurstange
7 S [ Teilsystem 4 Schienenbefestigung
8- i Sy
T |
0 | |
~—— Teilsystem 7 Obere Tragschicht

10

Teilsystem 8 Untere Tragschicht
Teilsystem 9 Unterbau
Teilsystem 10  Untergrund
*Teilsystem 3 nicht immer vorhanden

Abbildung 2.8 Konstruktionsart Al (Eigene Darstellung)

Kurzbeschreibung: Kontinuierliche Lagerung oder Stiitzpunktlagerung der Schienen direkt auf der
oberen Tragschicht ohne Anordnung von Fertigteilen und Zwischenschichten.
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2.3.1.2

BN =

Konstruktionsart — A2

Aufbau Konstruktionsart — A2

Teilsystem 1
Teilsystem 2
Teilsystem 3*
Teilsystem 4
Teilsystem 5

Teilsystem 7
Teilsystem 8
Teilsystem 9
Teilsystem 10

Oberfldcheneindeckung
Schiene

Spurstange
Schienenbefestigung
Funktionelle Trennung

Obere Tragschicht
Untere Tragschicht
Unterbau
Untergrund

*Teilsystem 3 nicht immer vorhanden

Abbildung 2.9 Konstruktionsart A2 (Eigene Darstellung)

Kurzbeschreibung: Kontinuierliche Lagerung oder Stltzpunktlagerung der Schienen direkt auf die

Fertigteile welche auf die obere Tragschicht aufgelegt werden.

2.3.1.3

@ N BN =

Konstruktionsart - A3

10—

Aufbau Konstruktionsart — A3

Teilsystem 1
Teilsystem 2
Teilsystem 3*
Teilsystem 4
Teilsystem 5

Teilsystem 7
Teilsystem 8
Teilsystem 9
Teilsystem 10

Oberfldcheneindeckung
Schiene

Spurstange
Schienenbefestigung
Funktionelle Trennung

Obere Tragschicht
Untere Tragschicht
Unterbau
Untergrund

*Teilsystem 3 nicht immer vorhanden

Abbildung 2.10 Konstruktionsart A3 (Eigene Darstellung)

Kurzbeschreibung: Kontinuierliche Lagerung oder Stiitzpunktlagerung der Schienen direkt auf die
Fertigteile welche monolithisch in die obere Tragschicht eingebunden sind.

2.3.1.4

j

0~ oOU BN =
|

©
|

Konstruktionsart - A4

-
o
]

Aufbau Konstruktionsart — A4

Teilsystem 1
Teilsystem 2
Teilsystem 3*
Teilsystem 4
Teilsystem 5
Teilsystem 6
Teilsystem 7
Teilsystem 8
Teilsystem 9
Teilsystem 10

Oberfldcheneindeckung
Schiene

Spurstange
Schienenbefestigung
Funktionelle Trennung
Zwischenschicht

Obere Tragschicht
Untere Tragschicht
Unterbau

Untergrund

*Teilsystem 3 nicht immer vorhanden

Abbildung 2.11 Konstruktionsart A4 (Eigene Darstellung)

15



2-Fahrweg der StraBenbahn — Grundlagen

Kurzbeschreibung: Kontinuierliche Lagerung oder Stitzpunktlagerung der Schienen direkt auf die
Fertigteile welche monolithisch in die Zwischenschicht eingebunden sind und auf die obere

Tragschicht aufgelegt werden.

2.3.1.5 Konstruktionsart — A5
1

6~ ~—— —
9 "

10- -

Aufbau Konstruktionsart — A5

Teilsystem 1
Teilsystem 2
Teilsystem 3
Teilsystem 4
Teilsystem 5
Teilsystem 6

Teilsystem 8
Teilsystem 9
Teilsystem 1

*

0

Oberfldcheneindeckung
Schiene

Spurstange
Schienenbefestigung
Funktionelle Trennung
Zwischenschicht

Untere Tragschicht
Unterbau
Untergrund

*Teilsystem 3 nicht immer vorhanden

Abbildung 2.12 Konstruktionsart A5 (Eigene Darstellung)

Kurzbeschreibung: Kontinuierliche Lagerung oder Stitzpunktlagerung der Schienen direkt auf die
Fertigteile welche monolithisch in die Zwischenschicht eingebunden sind und auf die untere

Tragschicht aufgelegt werden.

2.3.2 Bauarten

Im Folgenden eine Ubersicht (iber gingige Bauarten von FF Systemen im innerstidtischen
Bereich mit Einordnung der definierten Konstruktionsarten (siehe Tabelle 2.3). (4 S. 223-249)

Konstruktionsart
Al | A2 | A3 | Ad | A5
Rheda City X
Berlin NBS X
¥ | ATD X
% BOGL LRB X
Q| WSG X
EDILON X
Wiener Linien X

Tabelle 2.3 Gebriuchliche Bauarten der FF im OPNV (4 S. 223-249) (Eigene Darstellung)

Erlduterungen zu den einzelnen Bauarten kdnnen in (4 S. 223-249) nachgelesen werden.
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3 Fahrweg der Strafdenbahn - Betriebs- und Verkehrssicherheit

Im Folgenden Kapitel werden die Anforderungen an die Gleisinfrastruktur mit Fokus auf die
Oberflacheneindeckung im Hinblick auf die Betriebs- und Verkehrssicherheit erlautert.

Dazu werden in einem ersten Schritt Anforderungen zur Erflllung der Betriebs- und Ver-
kehrssicherheit seitens der Nutzer einer Gleiszone an die Oberflaicheneindeckung identifi-
ziert. In einem weiteren Schritt gilt es herauszufinden, welche Gebrauchseigenschaften der
Oberflacheneindeckung zur Erflllung dieser gewahrleistet werden miissen. Die Erkenntnisse
aus diesem Kapitel stellen die Grundlage fir Kapitel 4 dar in welcher unter anderem die
Schaden, Mangel und unerwiinschter Veranderungen an den unterschiedlichen Arten der
Oberflacheneindeckung in Folge von Abweichungen aus den geforderten Gebrauchseigen-
schaften behandelt werden.

3.1 Allgemeines

Innerstadtische Gleiszonen werden von unterschiedlichen Verkehrsarten des Personen- und
Guterverkehrs in Anspruch genommen. Dabei kann in erster Linie zwischen dem Individual-
verkehr (IV) und dem Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) unterschieden werden. Der
Individualverkehr kann weiter unterteilt werden in den Motorisierten Individualverkehr und
den nicht-motorisierten Individualverkehr. Beim Offentlichen Personennahverkehr kann,
abhingig vom Transportsystem, unterschieden werden in den Offentlichen StraRen-
Personennahverkehr und den Offentlichen Schienen-Personennahverkehr (siehe Abbildung
3.1).(16S.7)

Innerstadtischer Personen- und Giiterverkehr
Individualverkehr (IV) ‘ ‘ Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
Motorisierter Nicht motorisierter Offentlicher StraRen Offentlicher Schienen
Individualverkehr Individualverkehr Personennahverkehr Personennahverkehr
* Personenkraftwagen * FuBganger * Linienbus * StraRenbahn
* Lastkraftwagen * Radfahrer
+ Motorrad * Sonstige

Abbildung 3.1 Verkehrsteilnehmer innerstéddtischer Gleiszonen (16 S. 7) (Eigene Darstellung)

Durch die gemeinsame Nutzung der Gleiszone von den unterschiedlichen Verkehrsarten
werden besondere Anforderungen an den Fahrweg gestellt. In Bezug auf die Sicherheit hat
die Gleiszone fiir den StraRenverkehr die Kriterien der Verkehrssicherheit und fir den
Schienenverkehr die Kriterien der Betriebssicherheit zu erfiillen. Verkehrssicherheit und
Betriebssicherheit stehen dabei im engen Zusammenspiel mit den Gebrauchseigenschaften
und den Substanzeigenschaften einer Gleiszone. Der StrafRenverkehr und Schienenverkehr
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als Nutzer stellen Anforderungen an die Gebrauchseigenschaften einer Gleiszone.
Infrastrukturbetreiber hingegen stellen neben den Gebrauchseigenschaften zusatzliche
Anforderungen an die Substanzeigenschaften einer Gleiszone wie beispielsweise
Standfestigkeit und Ermidungsresistenz (siehe Abbildung 3.2). (17 S. 9)

‘ Innerstadtische Gleiszone ‘

li InteresserLsgruppen —l

‘ Infrastrukturbetreiber ‘ ‘ Nutzer ‘
. & Verkehrssicherheit &= .
Substanzeigenschaften J# Betriebssicharheit = Gebrauchseigenschaften

Abbildung 3.2 Einfliisse auf die Verkehrs- und Betriebssicherheit (17) (Eigene Darstellung)

Verkehrssicherheit und Betriebssicherheit resultieren aus guten Gebrauchseigenschaften.
Gute Gebrauchseigenschaften lassen in der Regel auf gute Substanzeigenschaften schlieBen
und somit auf ein hohes Qualitatsniveau der Substanz einer Gleiszone. Schlechte
Substanzeigenschaften fihren friher oder spater zu unerwiinschten Veranderungen,
Mangeln und Schaden in der Gleiszone was die Gebrauchseigenschaften und somit die
Verkehrssicherheit und Betriebssicherheit negativ beeinflussen kann. (17 S. 9) Im Folgenden
wird auf die Betriebssicherheit und die Verkehrssicherheit eingegangen um relevante Ge-
brauchseigenschaften und Anforderungen fiir die Oberflaicheneindeckung definieren zu
koénnen.

3.2 Betriebssicherheit - Schienenverkehr

Zur Erflllung der Betriebssicherheit fiir den Schienenverkehr hat der erforderliche lichte
Raum einer StraBenbahn von festen oder beweglichen Komponenten des Oberbaus
freigehalten zu sein. Dabei handelt es sich, bezogen auf die Oberflaicheneindeckung, um je-
nen Raum unterhalb des Fahrzeugbodens, welcher fir eine ungehinderte und
betriebssichere Fahrt erforderlich ist.

,Der lichte Raum ist der zu jedem Gleis gehérende Raum, der fiir einen sicheren Betrieb
der Fahrzeuge von festen und beweglichen Gegenstdnden freizuhalten ist.”
(§18 Abs. 1 StrabV0, 1999) (1)

,Die Umgrenzung des lichten Raumes sowie die lichtraumtechnisch mafsgebenden
Merkmale der Fahrzeuge und des Gleises sind so aufeinander abzustimmen, dafs es in
keinem zuldssigen Betriebszustand zu gefdhrdenden Bertihrungen zwischen Fahrzeugen
und Gegenstdnden sowie zwischen Fahrzeugen auf benachbarten Gleisen kommen
kann.“(§18 Abs. 2 StrabVO0, 1999) (1)
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Um die erforderliche Bodenfreiheit einer StraBenbahn zu ermitteln kann eine Lichtraumbe-
rechnung durchgefiihrt werden. Dazu ist der vertikal erforderliche lichte Raum der StraRen-
bahn unterhalb des Fahrzeugbodens fiir die maBgebenden Umrisspunkte P des
Fahrzeuges zu ermitteln. Zur Ermittlung des erforderlichen lichten Raums kann die BOStrab-
Lichtraum-Richtlinie (18) herangezogen werden. Der benétigte Abstand unterhalb des Fahr-
zeugbodens wird dabei unter Berlicksichtigung von fahrzeugseitigen, gleistechnischen und
trassierungsrelevanten Einflussfaktoren, bezogen auf die entwurfstechnische gemeinsame
Fahrflachentangente (GFT), ermittelt. Die Vorgehensweise und Berechnungen, welche in der
BOStrab-Lichtraum-Richtlinie zugrunde gelegt sind, sind sowohl fiir HochflurstralRenbahnen
mit konventionellen Drehgestellen als auch fiir NiederflurstraBenbahnen mit Einzelradfahr-
werken geeignet.

3.2.1 Begriffsbestimmungen

Gemeinsame Fahrflachentangenten (GFT)

Die gemeinsame Fahrflachentangente ist eine Ebene, welche durch die Verbindung der bei-
den Scheitelpunkte der Fahrkopfe mit einer Geraden gezogen wird. Die entwurfstechnische
gemeinsame Fahrflachentangente ist die GFT von einem Gleis im Neuzustand (Soll-Lage).
Samtliche Hohenmale der Lichtraumberechnung beziehen sich auf diese Ebene.

Fahrzeugmittellinie

Bei der Fahrzeugmittellinie handelt es sich um die Hochachse, welche senkrecht in Bezug auf
die gemeinsame Fahrflachentangente (GFT) und die Fahrzeuglangsachse verlauft.

Anlenkpunkte

Ein Anlenkpunkt ist der Verbindungspunkt zwischen dem Wagenkasten und dem Fahrwerk.
Fahrzeuglangsachse

Die Fahrzeuglangsachse verbindet die Anlenkpunkte eines Wagenkastens.

Mitte der Wagenkastenanlenkung

Die Mitte der Wagenkastenanlenkung befindet sich zwischen zwei Anlenkpunkten.
Umrisspunkt P

Bei der Lichtraumberechnung handelt es sich um eine (punktuelle) Berechnung des erforder-
lichen lichten Raums eines Fahrzeugpunktes. Ein beliebiger Fahrzeugpunkt wird dabei
Umrisspunkt P genannt, welcher in seiner Lage durch die Koordinaten x, b und h eindeutig
beschrieben ist (siehe Abbildung 3.3).
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Umrisspunkt P — Lage Draufsicht

Koordinaten eines beliebigen Umrisspunktes P:

Fahrzeugmittel inie

x 2 Bezugsebene Mitte der Wagenkastenanlenkung

b 2 Bezugsebene Fahrzeugmittellinie

h = Bezugsebene entwurfstechnische GFT

Umrisspunkt P — Lage Querschnitt Umrisspunkt P — Koordinaten

Abbildung 3.3 Beispielhafter Umrisspunkt P — NiederflurstraBenbahn ULF Typ-A Wiener Linien (19) (Eigene Darstellung)

3.2.2 Vertikaler Lichtraumbedarf

Zur Ermittlung des vertikal erforderlichen lichten Raums unterhalb des Fahrzeugbodens
einer StralRenbahn sind gemal BOStrab-Lichtraum-Richtlinie (18) folgende geometrischen
Einflisse zu berlicksichtigen:

¢ Vertikale Ausragungen - Einfluss von trassierungsrelevanten Faktoren
¢ Vertikale Verschiebungen > Einfluss von fahrzeugseitigen und gleistechnischen Faktoren
¢ Vertikale Verlagerungen - Einfluss von fahrzeugseitigen und gleistechnischen Faktoren
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3.2.21 Vertikale Ausragungen

Neigungswechsel in Form von Kuppen oder Wannen haben einen Einfluss auf den vertikal
erforderlichen lichten Raum unterhalb des Fahrzeugbodens. Bei Kuppen und Wannen erge-
ben sich, in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeometrie und der Ausrundungsgeometrie, verti-
kale Ausragungen unter dem Fahrzeug die bei Ermittlung der Bodenfreiheit zu bericksichti-
gen sind.

Vertikale Ausragung bei Kuppen Z gy

Bei Kuppen entsteht durch die Ausrundungsgeometrie ein zusatzlicher Lichtraumbedarf
zwischen den Anlenkpunkten des Wagenkastens an der Unterkante des Fahrzeugbodens
(siehe Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4 Vertikale Ausragung Zku — Neigungswechsel in Form von Kuppen (18 S. 43)

Der zusatzliche Lichtraumbedarf Zg; bei einem Neigungswechsel in Form von einer Kuppe
betragt flr den betrachteten Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand x von der Mitte
der Wagenkastenanlenkung befindet: (18 S. 44)

Rky  Radius Kuppe [mm]

a2 p?
ZKU=RKU_\/RKU2___p_+x2 a

Abstand der Anlenkpunkte [mm]
4 4

p Achsstand [mm]

Vertikale Ausragung bei Wannen Zy, 4

Bei Wannen entsteht durch die Ausrundungsgeometrie ein zusatzlicher Lichtraumbedarf
aullerhalb der Anlenkpunkte des Wagenkastens an der Unterkante des Fahrzeugbodens
(siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5 Vertikale Ausragung Zwa — Neigungswechsel in Form von Wannen (18 S. 43)

Der zusatzliche Lichtraumbedarf Zy, 4 bei einem Neigungswechsel in Form von einer Wanne
betragt fur einen betrachteten Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand x von der
Mitte der Wagenkastenanlenkung befindet: (18 S. 44)

Ry 4 Radius Wanne [mm]

2 2
Zya = RWAZ Y +x2 —Rya a Abstand der Anlenkpunkte [mm]
4 4
p Achsstand [mm]
3.2.2.2 Vertikale Verschiebungen

,1st die Verschiebung eines Fahrzeugquerschnittes senkrecht zur entwurfstechnischen
GFT infolge von Bautoleranzen sowie Lagetoleranzen durch Ausschépfung von Spielen,
Verschleifsen und Federwegen am Fahrzeug und am Gleis” (18 S. 6)

Fahrzeugmittellinie |

Sekundérfederung — =

Primarfederung — =

GFT

Abbildung 3.6 Vertikale Verschiebung (18 S. 6) — Prinzipskizze (eigene Darstellung)
22
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Zur Ermittlung der maximal vertikalen Verschiebungen (siehe Abbildung 3.6) miissen die
fahrzeugseitigen und gleistechnischen Einfliisse beriicksichtigt werden.

1) Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Statischer Federweg der Primarfederung Zgp

Die Besetzung der StraBenbahn durch Fahrgaste flhrt zu einer Erh6hung der Masse des Wa-
genkastens. Durch diese zusatzliche Last erfolgt eine statische Einfederung des Wagenkas-
tens. Der Federweg und somit die vertikale Verschiebung des Wagenkastens nach unten ist
dabei abhdngig von der zusatzlichen Nutzlast m,,,;; — Myeer, der Federkonstante ¢ und der
Anzahl an Federpaaren n. Dabei muss flrm,,;; die maximal zuldssige Nutzlast angesetzt
werden. Fir die Primarfederung ergibt sich somit folgender Federweg in Richtung der GFT:
(18)

my,on  Masse vollbesetzter Wagenkasten [kg]

Myeer Masse leerer Wagenkasten [kg]

m —-—m *
Zpp = (Myou teer) * g g Erdbeschleunigung [m/s?]
2*xnp *Cp

Cp Federkonstante Primarfederung [N/mm]

Np Anzahl Federpaare Primarfederung [-]

Statischer Federweg der Sekundarfederung Z ¢

Fiir die Sekundarfederung ergibt sich analog zur Ermittlung des Federweges der Primarfede-
rung folgender Federweg in Richtung der GFT: (18)

myon Masse vollbesetzter Wagenkasten [kg]

myon Masse leerer Wagenkasten [kg]
(mvoll - mleer) *d

Zps = s g Erdbeschleunigung [m/s?]
Ng * Cg
Cs Federkonstante Sekundarfederung [N/mm)]
ng Anzahl Federpaare Sekundarfederung [-]

Dynamischer Federweg der Primarfederung Zpp

GrolRe dynamische Federwege treten beispielsweise bei einer Gefahrenbremsung mit der
maximal zuldssigen Bremsverzogerung des Stralenbahnfahrzeuges auf. Diese sind im Allge-
meinen abhangig vom zuldssigen Zustand der Gleisinfrastruktur und des Fuhrparks und sind
fir die Lichtraumberechnung vom Fahrzeughersteller in Abstimmung mit dem Verkehrsun-
ternehmen festzulegen.

Gréfienordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) fiir FF - Zpp = +5 bis + 10 mm
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Dynamischer Federweg der Sekundarfederung Z ¢

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) fiir FF - Zpg = +10 bis + 30 mm

Radreifenverschleil Zyp

Als vertikaler Radreifenverschlei ist der vom Verkehrsunternehmen im Instandhaltungsplan
festgelegte maximale VerschleiRwert in der Regel nicht in voller Hohe anzusetzen. Fiir die
Lichtraumberechnung ist, aufgrund des moglichen Hohenausgleichs durch beispielsweise
regelmaRiges Hochstellen der Hydraulikzylinder, ein abgemindertes MaR anzusetzen.

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdfs (18) = Zyr = —10 mm

Wagenkastendurchbiegung Zpy,

Die fiur die Lichtraumberechnung anzusetzende Wagenkastendurchbiegung ist vom Fahr-
zeughersteller anzugeben. Fiir eine erste Uberschlagsrechnung kann die Wagenkasten-
durchbiegung gemaf (18 S. 21) mit 1 %o der Stiitzweite angenommen werden.

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) = Zpy = 1 mm/m

Einstelltoleranz der Wagenkastenunterkante Z;y,

Die fur die Lichtraumberechnung anzusetzende Einstelltoleranz der Wagenkastenunterkante
ist vom Fahrzeughersteller anzugeben.

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) = Zry, = £5mm

Bautoleranz der Wagenkastenunterkante Z

Die fur die Lichtraumberechnung anzusetzende Bautoleranz der Wagenkastenunterkante ist
vom Fahrzeughersteller anzugeben.

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) = Zry, = t6 mm

2) Gleistechnische Einflussfaktoren

Vertikaler Schienenverschlei Z ¢

Als vertikaler Schienenverschleil ist der vom Verkehrsunternehmen im Instandhaltungsplan
festgelegte maximale VerschleifRwert in voller Hohe anzusetzen. Bei Rillenschienen darf der
vertikale Verschleil des Fahrkopfes aufgrund der geringeren Bremswirkung nur so grol} sein,
dass eine Spurkranzberlihrung vom Radreifen mit dem Rillenboden ausgeschlossen ist.
(7S.27)

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdfs (18) = Zys = 23 mm
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Vertikale Elastizitat des Gleises Z ;g

Bei der vertikalen Elastizitat des Gleises von Festen Fahrbahnen handelt es sich um eine be-
triebsbedingte elastische Gleislagednderung in vertikaler Richtung infolge Last. Diese Einfe-
derung erfolgt aufgrund der Elastizitat des Stitzpunktes. Diese setzt sich zusammen aus der
Elastizitat des Befestigungssystems c; und der Elastizitat der Zwischenlage c, unter der
Schiene. Die vertikale Verschiebung ist somit abhangig von der Stitzpunktsteifigkeit ¢ und
der wirksamen Radlast Q: (10 S. 43)

wirksame Radlast [N
Zeg = Q * Ceor q [N]

Cror  Stutzpunktsteifigkeit [N/mm]

N cy Steifigkeit Befestigungssystem [N/mm]
mit CtOt = (_ + _)

G [ Steifigkeit elastische Zwischenlage [N/mm]

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) fiir FF - Zgsp = —2 mm

Vertikale Verschiebung des Gleises Z

Hier muss der vom Verkehrsunternehmen im Instandhaltungsplan festgelegte Grenzwert zur
Abweichung der vertikalen Gleislage Ay, angesetzt werden. Dadurch ergibt sich ein
Hohenunterschied im Bereich der Mitte der Wagenkastenanlenkung zum Anlenkpunkt von:

Any Ay,  Abweichung der vertikalen Gleislage [mm/m]

7. =
& = 1000

a
2 a Abstand der Anlenkpunkte [m]

In (18) wird von einer Abweichung von Ay, = 1,5 mm/m ausgegangen.

Gréfsenordnung bzw. Beispielwert gemdf3 (18) fiir FF - Zgy = —4 mm

25



3-Fahrweg der Strallenbahn — Betriebs- und Verkehrssicherheit

3.2.2.3 Vertikale Verlagerungen
Jist die Wegkomponente von Fahrzeugpunkten senkrecht zur entwurfstechnischen GFT,
die sich aus der Wankbewegung des Fahrzeugs infolge von Krdften (Seitenstofs,

Fliehkraft, Windkraft), von Bautoleranzen sowie Lagetoleranzen durch Ausschépfung

von Spielen, Verschleifden und Federwegen am Fahrzeug und am Gleis ergibt.” (18 S. 6)
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Abbildung 3.7 Vertikale Verlagerung (18 S. 7) — Prinzipskizze (eigene Darstellung)

Verlagerungen des Fahrzeuges infolge seitlicher Krafte (siehe Abbildung 3.7) sind abhangig
von der Masse des Wagenkastens m,,,;;, der Anordnung der Primar- bzw. Sekundarfederung
und deren Federkonstanten cp bzw. cs. Die Anordnung der Primar- bzw. Sekundarfederung
wird durch die Héhenpositionen h-p bzw. h.s und die Seitenpositionen bp bzw. bs beschrie-
ben (siehe Abbildung 3.8). Die Hohenposition entspricht dabei der Oberkante der Federele-
mente und die Seitenposition dem Abstand der Federelemente untereinander. Dabei gilt es
zu beachten, dass die Hohenpositionen h-p bzw. hg sich auf das vollbesetzte Fahrzeug be-
ziehen und dementsprechend die statische Einfederung unter Last mitberilicksichtigt werden
muss. Der Wankpol um den sich der Wagenkasten verlagert kann in der Fahrzeugmittelinie
auf Hohe der Oberkante der Federelemente angenommen werden. In der BOStrab Licht-
raum Richtlinie (18) wird empfohlen, die Verlagerungen infolge einer seitlichen Kraft fir bei-
de Federungen getrennt zu betrachten da die Abhangigkeiten zwischen der Primar- und Se-
kundarfederung vernachlassigt werden kdnnen und der Rechenaufwand wesentlich geringer

ausfallt.
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Abbildung 3.8 Verlagerungen infolge statischer und dynamischer Krafte (18 S. 46) — Prinzipskizze (eigene Darstellung)

Infolge einer Seitenkraft S kommt es zu einer Verlagerung des Wagenkastens. Dabei dreht
sich der Wagenkasten um den fixen Wankpol Wp bzw. Ws. Der Wankwinkel infolge dieser

Kraft Sist np bzw. 5 und betragt: (18 S. 49)

hs — hep

hg Hohenposition Seitenkraft S [mm]

hcp  Hohenposition Primarfederung [mm]

tannp, = S *
e 0,5 *ny, * cp * bp2

hS - hCS

tanng = S *
s 0,5 * ng * cg * bsz

bp Seitenposition Primarfederung [mm]
np Anzahl Federpaare Priméarfederung [-]

Cp Federkonstante Primarfederung [N/mm]

hg Hohenposition Seitenkraft S [mm]

hcs  Hohenposition Sekundarfederung [mm]

bs Seitenposition Sekundéarfederung [mm]
ng Anzahl Federpaare Sekundarfederung [-]
Cs Federkonstante Sekundarfederung [N/mm)]
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Infolge dieser Verlagerung verdndert sich auch die Position des Wagenkastenschwerpunktes.
Dadurch, dass der Schwerpunkt des Wagenkastens nicht mehr in der urspriinglichen
Fahrzeugmittellinie liegt kommt es zu einer WinkelvergréRBerung um einen weiteren Wank-
winkel n*. Dieser zusatzliche Winkelanteil wird durch den sogenannten VergréRerungsfaktor
f berticksichtigt und betragt: (18 S. 49)

ann” _ hsp — hcp hsp — hcs
=1+ Myon * g * 2 2
tann 0,5*mny, *xc, *b,” 0,5%ng*cg* b

mit hgp... Schwerpunktlage des Wagenkastens

Somit betragt der vertikale Anteil der Verlagerung Zy, (siehe Abbildung 3.8) infolge einer
Seitenkraft S fir einen Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand b von der Fahrzeug-
mittellinie befindet: (18 S. 49)

hs — hep hs — hcs

2 2
0,5*ny,*c,*b,” 0,5*ng*cg*bg

Zy =S x*bx *f

Zur Ermittlung der maximal vertikalen Verlagerungen miissen die fahrzeugseitigen und gleis-
technischen Einfliisse berticksichtigt werden.

1) Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftiiberschuss Zy,,

Bei einer Fahrt mit Geschwindigkeit v durch einen Bogen mit Radius R und Uberhéhung U
wirkt folgende Querbeschleunigung a,:

v Geschwindigkeit [m/s]
R Radius Gleisbogen [m]
= —vz u Erdbeschleunigung [m/s?]
U Uberhéhung [mm]
S Stiitzweite [mm]

Alternativ zu diesem Formelwerk kann, auf der sicheren Seite liegend, der in der StralRen-
bahnverordnung 1999 (1) fur die maximal zuldssige unausgeglichene Querbeschleunigung
festgelegte Grenzwert a, = 1,0 m/s?, herangezogen werden. Die Einhaltung dieses Grenz-
werts muss bei der Trassierung bericksichtigt werden.
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Die Seitenkraft F; aus Fliehkraftiberschuss, die auf den Wagenkasten im Bogen wirkt be-
tragt demnach: (18 S. 11)
myon Masse vollbesetzter Wagenkasten [kg]

Q vou * | aq] a, Querbeschleunigung [m/s?]

Der Kraftangriffspunkt ist auf Hohe des Schwerpunktes des Wagenkastens anzusetzen.
Demnach betragt der vertikale Anteil der Verlagerung Z,,, infolge der Seitenkraft F, fur
einen Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand b von der Fahrzeugmittellinie befindet:
(18 S.49)

hg — hep ho — hcs

2 2
0,5 *ny, *xcp* b, 0,5 ng * cg * b

*f

Vertikale Verlagerung aus SeitenstoB Zy, ¢

Die Seitenkraft Fg aus SeitenstoR ist abhdngig von der Masse welches jedes einzelne
Fahrwerk tragt und der angesetzten Beschleunigung und betragt: (18 S. 12)

mg Tragende Masse pro Fahrwerk [kg]
Fs = mg * |ag|
’ ° as Beschleunigung [m/s?]

Beim Seitenstol} handelt es sich um eine Kraftkomponente die sich in Folge von beispielswei-
se UnregelmaRigkeiten im Gleis (SchienenstoB) oder durch Anlaufen der Spurkranze an der
Schiene aufgrund des Wellenlaufs ergibt. Der Kraftangriffspunkt ist auf Hohe des Schwer-
punktes des Wagenkastens anzusetzen. Demnach betragt der vertikale Anteil der Verlage-
rung Zy, s infolge der Seitenkraft Fs fir einen Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand
b von der Fahrzeugmittellinie befindet: (18 S. 49)

hS B hCP hS - hCS

s s 0,5>|<np>kcp>kbp2 0,5 * ng * g * bg”

*f

In (18) wird von einer Seitenbeschleunigung von a; = 0,5 m/s* ausgegangen.
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Vertikale Verlagerung aus Windkraft Z

Die Seitenkraft Fy, aus Seitenwind ist abhdngig vom vorherrschenden Winddruck und der
Windangriffsflache des Wagenkastens und betragt: (18 S. 12)

Ay Windangriffsflaiche Wagenkasten [m?]
Fy = Ay * Ipwl ]
pw  Winddruck [N/m?]

Der Kraftangriffspunkt ist auf Hohe des Flachenschwerpunktes des Wagenkastens anzuset-
zen. Demnach betragt der vertikale Anteil der Verlagerung Zy,, infolge der Seitenkraft Fy,
flir einen Umrisspunkt P, welcher sich in einem Abstand b von der Fahrzeugmittellinie
befindet: (18 S. 49)

hW - hCP + hW - hCS

Zyww = Fy * b *
ww v O,S*Tlp*Cp*pr O,S*ns*cs*bsz

*f

2) Gleistechnische Einflussfaktoren

Vertikale Verlagerung aus Abweichung der gegenseitigen Héhenlage der Schienen Z ¢

Durch eine mogliche unplanmaRige unterschiedliche Hohenlage beider Schienen kommt es
gegeniber der Soll-Lage zu einer Schragstellung des Fahrzeuges mit einem Neigungswin-
kel 8. Durch diese Schragstellung kommt es, wie schon in Kapitel 3.2.2.3 erldutert, zu einer
zusatzlichen Neigung 6* des Wagenkastens infolge der Schwerpunktverlagerung (siehe Ab-
bildung 3.9). Der Einfluss dieser zusatzlichen Schragstellung kann, auf der sicheren Seite lie-
gend gemaR BOStrab-Lichtraum-Richtlinie (18 S. 50), durch den VergréoRerungsfaktor f aus
Kapitel 3.2.2.3 beriicksichtigt werden (Es giltn* > 6" ).
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GFT

Abbildung 3.9 Verlagerungen infolge Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen (18 S. 51) — Prinzipskizze
(eigene Darstellung)

Demnach betragt der vertikale Anteil der Verlagerung Zys infolge der Abweichung der ge-
genseitigen Hohenlage der Schienen fiir einen Umrisspunkt P, welcher sich in einem
Abstand b von der Fahrzeugmittellinie befindet: (18 S. 52)

Au Gegenseitige Hohenlage [mm)]

2xDb . .
Zys = Au * * f S Stitzweite [mm]
f VergroRerungsfaktor [-]
3.2.2.4 Vertikal erforderlicher Lichtraum

In den vorherigen Erlauterungen wurden samtliche, fir den erforderlichen vertikalen lichten
Raum eines Umrisspuntkes P unter dem Fahrzeugboden, fahrzeugseitigen, gleistechnischen
und trassierungsrelevante Einflussfaktoren behandelt. Diese konnen gemaf (18 S. 18) unter-
teilt werden in nicht-zufallsbedingte (nz) wirkende und zufallsbedingte (z) wirkende Einfluss-
faktoren. Der wesentliche Unterschied ergibt sich dadurch, dass nicht-zufallsbedingte Ein-
flussfaktoren dadurch gekennzeichnet sind, dass sie simultan und in gleicher Richtung wirken
konnen und demnach in voller Hohe zu beriicksichtigen sind. Bei zufallsbedingten Einfluss-
faktoren hingegen ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass sie nicht alle simultan und in gleicher
Richtung wirken. Deshalb muss der Einfluss letzterer auf den vertikalen Lichtraumbedarf
abgemindert und nicht in voller Hohe angesetzt werden. Hierzu werden die nicht-
zufallsbedingten Einflussfaktoren in voller Hohe arithmetisch addiert und die zufallsbeding-
ten Einflussfaktoren werden als Quadrate mit Hilfe des GauRschen Fehlerfortpflanzungsge-
setzt unter der Wurzel zusammenaddiert.
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Der erforderliche vertikale lichte Raum unterhalb des Fahrzeugbodens fiir einen Umriss-
punkt P, eindeutig beschrieben in seiner Lage durch die Koordinaten x, b und h, betragt fir
die beiden Trassierungselemente Gerade und Bogen unter Bericksichtigung trassierungsre-
levanter Einflussfaktoren:

1) Trassierungselement — Gerade

In ebenen Bereichen (18)

In Bereichen mit einer horizontalen oder gleichmaRigen geneigten Linienflihrung ohne verti-
kale Neigungswechsel in Form von Kuppen oder Wannen betragt der vertikal erforderliche
lichte Raum z;,,,: in der Geraden fir einen Umrisspunkt P unterhalb des Fahrzeugbodens:

Zgerape = Zpp + Zps + Zyp + Zpw + Zys + Zgp + Zys + Zyw + \/ZDPZ + Zps® + Zrw® + Zrg? + Zgy® + Zys”

In Bereichen von Kuppen (18)

In Bereichen von vertikalen Neigungswechseln in Form von einer Kuppe betragt der vertikal
erforderliche lichte Raum z;.,.,: «, in der Geraden fir einen Umrisspunkt P unterhalb des
Fahrzeugbodens:

Zgerave kv = Zgy + Zpp + Zps + Zyg + Zpyw + Zys + Zgg + Zys + Zyy + JZDPZ + Zps® + Zow® + Zre” + Zav® + Zys”
In Bereichen von Wannen (18)

In Bereichen von vertikalen Neigungswechseln in Form von einer Wanne betragt der vertikal
erforderliche lichte Raum z;.z.: wa in der Geraden fir einen Umrisspunkt P unterhalb des
Fahrzeugbodens:

ZgerapE wa = Zwa + Zpp + Zps + Zyg + Zys + Zgp + Zys + Zyw + JZDPZ + Zns” + Zow® + Zra + Zoy® + Zus”

2) Trassierungselement — Bogen

In ebenen Bereichen (18)

In Bereichen mit einer horizontalen oder gleichmaRigen geneigten Linienflihrung ohne verti-
kale Neigungswechsel in Form von Kuppen oder Wannen betragt der vertikal erforderliche
lichte Raum z,,.:y im Bogen fiir einen Umrisspunkt P unterhalb des Fahrzeugbodens:

Zgogen = Zpp + Zps + Zyp + Zpw + Zys + Zgp + Zyq + Zys + Zyw + JZDPZ + Zps® + Zow® + Zre® + Za® + Zys”
In Bereichen von Kuppen (18)

In Bereichen von vertikalen Neigungswechseln in Form von einer Kuppe betragt der vertikal
erforderliche lichte Raum zy,v iy im Bogen fir einen Umrisspunkt P unterhalb des
Fahrzeugbodens:

Zpogen ku = Zxku t+ Zpp + Zps + Zyp + Zpw + Zys + Zog + Zywo + Zws + Zyww + JZDPZ +Zps” + Zyw’ + Zrgt + Zoy® + Zys”
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In Bereichen von Wannen (18)

In Bereichen von vertikalen Neigungswechseln in Form von einer Wanne betragt der vertikal
erforderliche lichte Raum Zzyyeevwa im Bogen fiir einen Umrisspunkt P unterhalb des
Fahrzeugbodens:

Zpogenwa =Zwat Zpp + Zps + Zyp + Zys + Zog + Zywo + Zws + Zyww + \/ZDPZ + Zps” + Zyy” + Zpg + Zoy” + Zys”

3.2.3 Zulassige Hohenlage der Oberflaicheneindeckung

Mithilfe der Berechnungsformeln zum vertikal erforderlichen lichten Raum unterhalb des
Fahrzeugbodens aus Kapitel 3.2.2.4 kann fir die maBgebenden Umrisspunkte P eines
StraRenbahnfahrzeuges die, zur Erfiillung der Betriebssicherheit, freizuhaltende Bodenfrei-
heit Z ermittelt werden. Diese sind in nachstehender Tabelle fiir die unterschiedlichen
Trassierungselemente Ubersichtlich zusammengefasst:

Werte bezogen auf die entwurfstechnische gemeinsame Erforderliche Bodenfreiheit Z
Fahrflidchentangente (GFT) eines Umrisspunktes P [mm]
Trassierungselement — Gerade

Ebene Linienfiihrung Z GERADE
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe Z GERADE KU
Neigungswechsel in Form von einer Wanne Z GERADE WA
Trassierungselement — Bogen

Ebene Linienfihrung ZB0GEN
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe ZBOGEN KU
Neigungswechsel in Form von einer Wanne ZBOGEN wa

Tabelle 3.1 Erforderliche Bodenfreiheit eines Umrisspunktes P (Eigene Darstellung)

Der Nahverkehrsbetreiber konnte nun, fiir den im Gleisnetz eingesetzten Fuhrpark, mit Hilfe
der Lichtraumberechnung eine Aussage treffen, welche Bodenfreiheit an welchen Stellen der
Gleiszone bei den unterschiedlichen Trassierungselementen Gerade und Bogen unter Be-
ricksichtigung der trassierungsrelevanten Einflussfaktoren (vertikale Neigungswechsel) fir
die relevanten Umrisspunkte des Fahrzeuges freigehalten werden missen.

Der vertikal erforderliche lichte Raum eines Umrisspunktes P wird in der Lichtraumberech-
nung auf die entwurfstechnische gemeinsame Fahrflaichentangente (GFT) bezogen. Da sich
die vertikale Lage der GFT im Zuge des Betriebes aufgrund von VerschleiR verandert, ist um
eine Aussage Uber die zuldssigen Hohenlagen der Oberflaicheneindeckung tatigen zu kénnen,
ein unverschlissener Bezugspunkt heranzuziehen welcher sich idealerweise auf gleicher Ho-
henlage der urspriinglichen entwurfstechnischen gemeinsamen Fahrflachentangente befin-
det. Dabei kann in der Regel nur der unverschlissene Teil des Leitkopfes der Rillenschiene in
Betracht genommen werden. Bezogen auf diesen unverschlissenen Bezugspunkt kann somit
in guter Naherung die zuldssige Héhenlage Z,,,; der Oberflacheindeckung beim betrachteten
Umrisspunkt P berechnet werden (siehe Tabelle 3.2 und Abbildung 3.10).

33



3-Fahrweg der Strallenbahn — Betriebs- und Verkehrssicherheit

Werte bezogen auf den unverschlissenen Teil des Leitkopfes,
in guter Nédherung an die Héhenlage der entwurfstechnische
gemeinsame Fahrflichentangente (GFT)

Zuldssige Héhenlage der
Oberflidcheneindeckung Z ,,,;
[mm]

Trassierungselement — Gerade

Ebene Linienfiihrung

h— ZGERADE

Neigungswechsel in Form von einer Kuppe

h— ZGERADE?KU

Neigungswechsel in Form von einer Wanne

h— ZGERADE WA

Trassierungselement — Bogen

Ebene Linienfliihrung

h— ZBOGEN

Neigungswechsel in Form von einer Kuppe

h— ZBOGEN KU

Tabelle 3.2 Zuldssige Hohenlage der Oberflacheneindeckung beim Umrisspunkt P (Eigene Darstellung)

Neigungswechsel in Form von einer Wanne

h— ZBOGEN?WA
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Abbildung 3.10 Zuldssige Hohenlage Z,,,; bezogen auf den unverschlissenen Bezugspunkt (eigene Darstellung)

Diese Grenzwerte Z,,,; gelten fur den malRgebenden Umrisspunkt P bei den unterschiedli-

chen Trassierungsfallen und werden, auf der sicheren Seite liegend, fiir die gesamte Breite

der Gleiszone angesetzt. Fir eine genauere Betrachtung kann auch der seitliche lichte Raum
des Umrisspunktes P betrachtet werden. Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, erfahrt jeder
Umrisspunkt P zusatzlich zur vertikalen Bewegung Z nach unten auch eine Verschiebung Y

auf beide Seiten.
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=

.

Abbildung 3.11 Zuldssige Hohenlage Z,,,; unter Beriicksichtigung des seitlichen lichten Raums (Eigene Darstellung)

In der BOStrab-Lichtraum-Richtlinie (18) kann die Ermittlung des seitlichen Lichtraumbedarfs
mit einem genauen Berechnungsverfahren oder einer, auf der sicheren Seite liegenden,
Uberschlagsrechnung unter Zugrundelegung eines zusatzlichen Sicherheitsabstands durchge-
fihrt werden. Zur Ermittlung des seitlich erforderlichen lichten Raums fiir einen
Umrisspunkt P unterhalb des Fahrzeugbodens einer StraRenbahn sind gemdfl der
Uberschlagsrechnung nach BOStrab-Lichtraum-Richtlinie (18) folgende Einfliisse jedenfalls zu
bericksichtigen: (18 S. 58)

¢ Bogengeometrische Ausragungen b, ;

¢ Maximales Spurspiel ysg

¢ Maximale Gleisverschiebung ygy

¢ Maximale Anderung der gegenseitigen Héhenlage der Schienen yy¢

Fiir die Aufgabenstellung wird auf die Ermittlung des seitlichen Lichtraumbedarfs nicht ndher
eingegangen. Der Grund liegt in der Ansicht, dass die maximal zuldssige Hohenlage der Ober-
flacheneindeckung, die am maligebenden Umrisspunkt P ermittelt wurde, fiir die gesamte
Breite der Gleiszone anzusetzen ist. In der Praxis stellt dies die einfachste Handhabung der
Uberpriifung der zuldssigen Héhenlage der Oberflicheneindeckung im Rahmen einer Inspek-
tion dar.

3.2.4 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird versucht die bisherigen Erlauterungen von diesem Kapitel als Veran-
schaulichung mit einer beispielhaften Berechnung am Gleisnetz der Wiener Linien am Bei-
spiel des StraBenbahnfahrzeuges ULF Typ-A anzuwenden. Dazu werden die maligebenden
Umrisspunkte P des Fahrzeuges und die zu untersuchende Bereiche im Gleisnetz identifi-
ziert. In Folge dessen wird der vertikal erforderliche lichte Raum fiir die maRgebenden Um-
risspunkte P ermittelt um somit auf die zuldssige Hohenlage Z,,,; der Oberflacheneindeckung
schlielen zu kdénnen.
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3.24.1 Zu untersuchende Umrisspunkte

Zur Ermittlung der maximal zuldssigen Hohenlage der Oberflacheneindeckung im Bereich
von Wannen ist der Umrisspunkt P; maRgebend, welcher sich an der Stirnseite des
Fahrzeuges seitlich im Bereich des Uberhangs befindet (Seitliche Kante im Bugbereich).
(siehe Abbildung 3.12)
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Mafgebender Umrisspunkt P1 — Lage Draufsicht
Koordinaten Umrisspunkt P1: (19)
x = 6379 mm
Fahrzeugmittelinie b — 741 mm
h =168mm
Mafgebender Umrisspunkt P1 — Lage Querschnitt Mafgebender Umrisspunkt P1 — Koordinaten

Abbildung 3.12 MaBgebender Umrisspunkt P1im Bereich von Wannen (19) (ULF Typ-A) (Eigene Darstellung)
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Zur Ermittlung der maximal zuldssigen Hohenlage der Oberflacheneindeckung im Bereich
von Kuppen oder Bereichen mit ebener Linienfihrung ist der Umrisspunkt P, maRgebend,
welcher sich an der seitlichen Aullenkante des Unterbodens in der Mitte der
Wagenkastenanlenkung befindet (Trittleiste Mittelmodul) (siehe Abbildung 3.13).
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Mafigebender Umrisspunkt P2 — Lage Seitenansicht
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Mafgebender Umrisspunkt P2 — Lage Draufsicht

Koordinaten Umrisspunkt P2: (19)
x =0mm
b =1200 mm
h =137 mm
Mafgebender Umrisspunkt P2 — Lage Querschnitt Mafgebender Umrisspunkt P2 — Koordinaten

Abbildung 3.13 MaBgebender Umrisspunkt P2 im Bereich von Kuppen oder ebener Linienfiihrung (19) (ULF Typ-A) (Eigene
Darstellung)
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3.2.4.2 Zu untersuchende Bereiche

Bei einer ebenen Linienfiihrung in der Geraden und im Bogen liegen die Umrisspunkte der
Unterkante des Wagenkastens des ULF's mit einem ausreichend groflen Abstand zur GFT
sodass die zuldssige Hohenlage der Oberflacheneindeckung in der Regel nie lberschritten
wird. Vielmehr sind die kritischen Stellen des Gleisnetzes auf die Betriebssicherheit des
Schienenverkehrs zu untersuchen. Dazu ist vom Nahverkehrsbetreiber ein Katalog kritischer
Stellen zu erarbeiten, wo die zuldssigen Hohenlagen der Oberflacheneindeckung festgelegt
sind, welche im Rahmen einer Inspektion tUberprift werden kénnen.

Als kritische Stellen kénnen im Allgemeinen vertikale Neigungswechsel in Form von Kuppen
oder Wannen angesehen werden. In innerstadtischen Bereichen mit beengten Verhaltnissen
weichen die minimal vorherrschenden vertikalen Ausrundungsradien von Kuppen oder
Wannen bei Neigungswechseln von den in den Regelwerken angegebenen Mindestausrun-
dungsradien teilweise stark ab. In (2 S. 84) wird fir Bahnen im Verkehrsraum o6ffentlicher
StraBen ein Mindestausrundungsradius von R = 625m vorgeschrieben. Gemal} der Trassie-
rungsrichtlinie fir StraRenbahnen der Wiener Linien (20 S. 14) und der Oberbauvorschrift fiir
StraBenbahnen — OVSt 57 (21 S. 17) betragt der kleinste zuldssige Ausrundungsradius
R = 500m. GemaR Punkt 50 der OVST 57 kann bei beengten Verhéltnissen dieser Grenzwert
unterschritten werden:

.Kleinere Ausrundungshalbmesser als R = 500m sollen in der Regel nicht ausgefiihrt
werden, aufSer bei Vorliegen besonders ungtinstiger ortlicher Verhdltnisse. Aber auch in
diesen Ausnahmefillen ist der Ausrundungshalbmesser stets so grofs zu wdhlen, daf3
auch unter den ungiinstigsten Bedingungen kein Streifen irgendeines Teiles der
verkehrenden Fahrbetriebsmittel (z.B. Bahnrdumer, Fangschutzvorrichtung) auf den
Schienen oder der Strafsenoberfldche méglich ist” (21 S. 17)

Im Gleisnetz der Wiener Linien betrdagt der minimale vertikale Ausrundungsradius fir
Kuppen und Wannen:

¢ Kuppen = Rgy = 200 m (Ortlichkeit ThaliasstraRe/Enenkelstrale 1160 Wien)
¢ Wannen = Ry, = 250 m (Ortlichkeit Blindengasse/LerchenfelderstraRe 1080 Wien)

Allein die Betrachtung des geometrischen Anteils der vertikalen Ausragung Zy, 4 lasst darauf
schlielen, dass Wannenbereiche als kritische Stellen angesehen werden kdnnen. Der
zusatzliche Lichtraumbedarf Zy,4 bei einem Neigungswechsel in Form von einer Wanne mit
einem Ausrundungsradius von R = 250m (Ortlichkeit ThaliastraRe/EnenkelstraRe 1160
Wien) betragt beim ULF Typ-A, mit einem Achsabstand von a = 5630 mm, fiir den maRge-
benden Umrisspunkt P; an vorderster Stelle bei der Fahrzeugfront (Siehe Kapitel 3.2.4.1),
welcher sich in einem Abstand von x = 6379 mm von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
befindet:
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Ry 4 Radius Wanne [mm]

2
Zwa = |Rwa* — aT + x2 — Ry, a Abstand der Anlenkpunkte [mm]
X Koordinate Umrisspunkt P [mm]
56302
Zwa = [250000% — + 63792 — 250000 = 65,5 mm

Die Ergebnisse der vertikalen Lichtraumberechnung fir die unterschiedlichen Bereiche sind
in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die zugehdrigen Berechnungen und Annahmen sind dem
beigefligten Anhang A zu entnehmen. Es sei hierbei angemerkt, dass es sich dabei lediglich
um einer Uberschlagsrechnung handelt welche, aufgrund von fehlenden technischen Fahr-
zeugdaten und demzufolge getroffenen Annahmen, von den tatsachlichen Gegebenheiten
abweichen kann.

Werte bezogen auf die entwurfstechnische gemeinsa- Mafigebender Erforderliche Bodenfreiheit Z des
me Fahrflichentangente (GFT) Umrisspunkt mafSgebenden Umrisspunktes P
(siehe Kapitel 3.2.4.1) [mm]
Trassierungselement — Gerade
Ebene Linienfihrung P, Zegrape = 91,0 mm
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe P, Zgerape xky = 106,8 mm
Neigungswechsel in Form von einer Wanne Py Zcerape wa = 150,9 mm
Trassierungselement — Bogen
Ebene Linienfihrung P, Zgogen = 91,6 mm
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe P, Zgocen ky = 107,4 mm
Neigungswechsel in Form von einer Wanne Py Zpogen wa = 151,5mm

Tabelle 3.3 Uberschlagsrechnung der erforderlichen Bodenfreiheit ULF Typ-A (Eigene Darstellung)

Anhand der ermittelten erforderlichen Bodenfreiheit kann auf die zulassige Hohenlage der
Oberflacheneindeckung geschlossen werden:

Werte bezogen auf den unverschlissenen Teil des MaRgebender Zuldssige Hohenlage der
Leitkopfes, in guter Nﬁher'ung an die Hdﬁenlage der Umrisspunkt Oberflicheneindeckung Z
entwurfstechnische gemeinsame Fahrfldchentangente i 'p 9 2zu
(GFT) (siehe Kapitel 3.2.4.1) [mm]
Trassierungselement — Gerade

Ebene Linienflihrung P, mit h, = 137 mm hy, — Z¢grape = 46,0 mm
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe P, mit h, = 137 mm hy = Zggrapeg, = 30,2 mm
Neigungswechsel in Form von einer Wanne P, mith; = 168 mm hy — Zggrapey,, = 17,1 mm
Trassierungselement — Bogen

Ebene Linienfihrung P, mit h, = 137 mm h, — Zgocen = 45,4 mm
Neigungswechsel in Form von einer Kuppe P, mit h, = 137 mm hy = Zgogeng, = 29,6 mm
Neigungswechsel in Form von einer Wanne P, mith; = 168 mm hy — Zpogeny,, = 16,5 mm

Tabelle 3.4 Zuldssige Hohenlage der Oberflacheneindeckung ULF Typ-A (Eigene Darstellung)

Zusatzlich sind beim ULF im Umgebungsbereich der Fahr- und Leitkdpfe der Rillenschienen
die Magnetschienenbremsen zu untersuchen. Dabei handelt es sich um unabhangige zusatz-
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liche elektromagnetische Fahrzeugbremsen die beidseitig hinter bzw. vor jedem Radkasten
angeordnet sind (siehe Abbildung 3.14).

281

400 450

A0

Abbildung 3.14 Magnetschienenbremsen beim ULF Typ-A (19)

Die Magnetschienenbremse weist eine Breite von 55mm und eine Lange von 535mm auf. Bei
einer zentralen Stellung des ULF’s im Gleis liegen die seitlichen Kanten der Bremse 717,5mm
bzw. 772,5mm von der Fahrzeugldangsachse und die hintere duRere Kante der Magnetschie-
nenbremse 880,5 mm von der Mitte des Rades entfernt (siehe Abbildung 3.15). Die
Magnetschienenbremsen sind starr an den Radkasten befestigt.
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Abbildung 3.15 Lage der Magnetschienenbremse im Querschnitt beim ULF Typ-A (Eigene Darstellung)

Die Magnetschienenbremse erfahrt im ungiinstigsten Fall folgende seitliche Verschiebungen,

wobei die angesetzten Werte gemall der BOStrab Lichtraum-Richtlinie (18 S. 23) gewahlt

wurden:

AN

Uberschlagsrechnung - Anteile der seitlichen Verschiebung der Magnetschienenbremse

Gerade

As Nennspurspiel einschliefSlich Spurkranzverschleif3

25,0 mm

AS Spurerweiterung einschlieflich Schienenverschleif3

15,0 mm Anteil: AuBenschiene AS,; = 15,0 mm & Innenschiene AS; = 0,0 mm

max g Maximales Spurspiel

AS, + AS; + As = 40,0 mm

%max o Halbes maximales Spurspiel 20,0 mm
Y, Verschiebung der Spurmitte (AS, —AS)+2=75mm
Seitliche Gleis- und Schienenelastizitat 1,0mm

Seitliche Verschiebung der Magnetschienenbremse

20,0+7,5+1,0 = 28,5 mm

Bogen R=20m

As Nennspurspiel einschliefSlich Spurkranzverschleifs

25,0 mm

AS Spurerweiterung einschlieflich Schienenverschleif3

30,0 mm Anteil: AuBenschiene AS, = 22,5 mm & Innenschiene AS; = 7,5 mm

max g Maximales Spurspiel

AS, + AS; + As = 55,0 mm

%max o Halbes maximales Spurspiel 27,5 mm
Y, Verschiebung der Spurmitte (AS, —AS)+2=75mm
Seitliche Gleis- und Schienenelastizitat 2,0mm

Bogengeometrische Ausragung

19,4 mm (herausgemessen aus AutoCAD)

Seitliche Verschiebung der Magnetschienenbremse

27,5+7,5+2,0+19,4 = 56,4 mm

Tabelle 3.5 Seitliche Verschiebungen der Magnetschienenbremse (in Anlehnung an (18)) (Eigene Darstellung)

In der Geraden erfahrt die Magnetschienenbremse somit im ungtinstigsten Fall eine seitliche

Verschiebung von 28,5 mm und im Bogen mit einem Radius von R=20m eine seitliche Ver-

schiebung von 56,4 mm. Die seitliche AuRenkante des Fahrkopfes der Rillenschienen befin-

det sich

in einem Abstand von 775,5 mm von der Fahrzeugliangsachse entfernt
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(siehe Abbildung 3.15). Somit Gberragt die hintere duRere Kante der Magnetschienenbremse
in der Geraden die seitliche AuRenkante des Fahrkopfes um 28,5 - (775,5 - 772,5) =25,5 mm
in der Geraden und 54,4 — (775,5 — 772,5) = 53,4 mm im Bogen (bei R=20m Bogenradius).
Damit ragt die Magnetschienenbremse im unglinstigsten Fall, gekennzeichnet durch maxi-
malen zulassigen VerschleiRzustand von Schiene und Rad, sowohl in der Geraden als auch im
Bogen Uber den Bereich der Gleiseindeckung.

Uberschlagsrechnung - Vertikale Verschiebung der Magnetschienenbremse bezogen auf die SOK

Vertikale Gleis- und Schienenelastizitat 2,0 mm (Annahme gemaR (18 S. 23))
Ausragung bei Wannen (R=250m) 1,6 mm (Messung aus maRstabsgetreuer Konstruktionszeichnung)
Ausragung bei Kuppen (R=200m) 1,9 mm (Messung aus maRstabsgetreuer Konstruktionszeichnung)

Tabelle 3.6 Vertikale Verschiebungen der Magnetschienenbremse bezogen auf die SOK (Eigene Darstellung)

Der planmaRige vertikale Abstand zwischen der Unterkante der Magnetschienenbremse und
der Schienenoberkante ist auf 8mm eingestellt. Es wird angenommen, dass dieser Abstand
unabhangig vom jeweiligen VerschleiBzustand des Radreifens eingehalten wird. Somit ver-
bleibt ein vertikaler Abstand zwischen der jeweiligen Schienenoberkante und der Unterkante
der Magnetschienenbremse von 8mm in der Geraden, 8 - 1,6 = 6,4 mm im Bereich von Wan-
nen (bei R=250m) und 8 - 1,9 = 6,1 mm im Bereich von Kuppen (bei R=200m) (siehe Tabelle
3.6). Da sich die Schienenoberkante unter Lasteinwirkung aufgrund der vertikalen Gleis- und
Schienenelastizitdat um in diesem Fall angenommene 2mm vertikal nach unten verschiebt
muss, bezogen auf die zuldssige Hohenlage der Gleiseindeckung, die 2mm Verschiebung be-
ricksichtigt werden (siehe Tabelle 3.6). Im unglinstigsten Fall , gekennzeichnet durch ein
Uberragen der Magnetschienenbremse in den Bereich der Gleiseindeckung, muss der Ab-
stand zwischen der Oberkante der Gleiseindeckung und der jeweiligen Schienenoberkante
von 8 - 2 = 6mm in der Geraden, 6,4 - 2 = 4,4 mm im Bereich von Wannen (bei R=250m) und
6,1 - 2 =4,1 mm im Bereich von Kuppen (bei R=200m) eingehalten werden. Angemerkt sei
hierbei, dass samtliche Berechnungen unter der Annahme des maximal zuldssigen Ver-
schleiflzustandes von Rad und Schiene durchgefihrt wurden.

Die Anforderung des Schienenverkehrs an die Oberflacheneindeckung in Bezug auf die Be-
triebssicherheit ist somit, dass die Oberflacheneindeckung nicht in den erforderlichen lichten
Raum ragt. Somit stellt der Schienenverkehr als Nutzer Anforderungen an die Gebrauchsei-
genschaften der Niveaugleichheit der Oberflacheneindeckung. Wobei der Begriff Niveaug-
leichheit nicht wortwdrtlich verstanden werden darf. Es handelt sich vielmehr um einen
Qualitatsbegriff welcher Abweichungen in zuldssiger Hohe toleriert.
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3.3 Verkehrssicherheit - Strafdenverkehr

Zur Erflllung der Verkehrssicherheit fiir den StraBenverkehr muss ein sicheres und sturzfrei-
es Begehen bzw. Befahren der Gleiszone moglich sein. Diese Forderung gilt fur alle Verkehrs-
teilnehmer des StraBenverkehrs.

,Die Oberfldche der Bereiche fiir FufSgdnger und Radfahrer ist so auszugestalten, dass
ein sicheres und sturzfreies Begehen bzw. Befahren erméglicht wird.” (22 S. 2)

,Liegen Gleise in Verkehrswegen fiir Fufsgdnger, so miissen Stolperstellen
vermieden sein. [...]“ (§3 Abs. 2 EisbAV, 2012 (23))

»Oberfldchen fiir den Fufdgdngerverkehr sind rutschfest und eben auszufiihren.” (24 S. 3)
,[...]Jim Gleisbereich ist auf eine méglichst ebene Oberfldche zu achten, [...].“ (21 S. 37)

LSetzungen [...] sind vor allem wegen Gefdhrdung der Sicherheit des Strafsenverkehrs
und besonders der Fufdgdnger bei StrafSentibergdngen sorgfdltig zu beheben.” (21 S. 37)

Eine Sturzgefahr kann durch folgende Gefahrdungen hervorgerufen werden (25 S. 40):

& Ausrutschen (Fufsgeher und Radfahrer)
¢ Stolpern (Fuf3geher)

¢ Umknicken (Fufsgeher)

¢ Fehltreten (FufSsgeher)

+ Verkanten (Radfahrer)

Eine Rutschgefahrdung ist gegeben wenn Griffigkeitsmangel vorliegen. Dieser ist durch einen
zu geringen Reibungskoeffizienten pu zwischen zwei Oberflaichen gekennzeichnet. Gefdhr-
dungen durch Stolpern, Umknicken und Fehltreten sind auf Stufungen, Schragen, Welligkei-
ten und Offnungen bzw. Vertiefungen an der Oberfliche zuriickzufiihren (25 S. 40). Gefahr-
dungen durch Verkanten sind auf Stufungen und Offnungen bzw. Vertiefungen an der
Oberflache zurtickzufihren.

Zur Gewabhrleistung eines sicheren Befahrens bzw. Begehens hat die Oberflache einer Gleis-
zone somit in der Regel eine begrenzte Neigung aufzuweisen, liickenlos, niveaugleich und
rutschfest zu sein. Eine niveaugleiche, rutschfeste und liickenlose Ausfiihrung darf dabei
aber nicht wortwortlich verstanden werden. Es handelt sich vielmehr um quantifizierbare
Qualitatsbegriffe, welche sich aus den Komponenten Hoéhendifferenz, Gleitreibungswider-
stand und Spaltbreite ergeben. Abweichungen vom idealen Sollzustand sind bis zu einem
gewissen zuldssigen Mal vertretbar und beeinflussen nicht die Verkehrssicherheit der Stra-
Renverkehrsteilnehmer.
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Lickenlosigkeit

,Die fiir den Bahnbetrieb notwendigen Spurrillen sind unter Bedachtnahme auf die
technischen Regelwerke so eng wie moglich auszufiihren.” (22 S. 2)

.[...] Die Wegoberfldche darf nur so weit unterbrochen sein, wie es der Betrieb der
Schienenfahrzeuge erfordert.” (§3 Abs. 2 EisbAV, 2012 (23))

GemalR den Technischen Regeln fiir die Spurfiihrung von Schienenbahnen ist infolge von
Anforderungen aus dem StralRenverkehr die Rillenbreite in der Geraden mit 45mm und im
Bogen mit 60mm begrenzt (26 S. 26). Ab einer Unterbrechung der Wegoberflache in Form
eines Spaltes von >20mm besteht die Gefahr des Verkantens mit dem Radreifen und somit
Sturzgefahr flr Radfahrer (27 S. 31). Gemal (28 S. 44) besteht Sturzgefahr flir FuBganger ab
einer Unterbrechung der Wegoberflache in Form eines Spaltes von >20mm. Somit kénnte in
Bereichen mit planmaRigem FuBganger- und Radverkehr als zulassiger Grenzwert fiir Spalt-
weiten 20mm herangezogen werden.

Niveaugleichheit

In den Erlauterungen zu §3 Abs. 2 der EisbAV (23) steht zusatzlich: ,Stolperfallen sind ver-
mieden, wenn beispielsweise die Schienenoberkante in Héhe der Wegoberfldche liegt”.

Nachdem die Schienenoberkante einem betriebsbedingten Verschlei® unterliegt, kann eine
Hohendifferenz in der GréBenordnung des zuldssigen HohenverschleiRes der Rillenschiene
als zuldssig angenommen werden. Dies entspricht einer Hohendifferenz von in etwa 20mm.
GemaéR den Oberbaurichtlinien der BOStrab (7 S. 82) ist in Hinblick auf die Sicherheit des
StraBenverkehrs die Hohendifferenz zwischen dem Leitkopf und der Schienenoberkante ei-
ner Rillenschiene mit 20mm begrenzt. Gemal (28 S. 44) besteht Sturzgefahr bereits ab einer
Stufung von < 4mm. Dieses Forschungsprojekt basiert allerdings auf Untersuchungen des
menschlichen Ganges auf ,normalen” Flachen wo keine erhohte Aufmerksamkeit erforder-
lich ist, wie beispielsweise WohnungsfuBboden und ist somit flir Gleisbereiche nicht an-
wendbar (29 S. 47). Ab einer Stufung von >20mm besteht die Gefahr des Verkantens mit
dem Radreifen und somit Sturzgefahr fiir Radfahrer (27 S. 29). Somit kénnte in Bereichen mit
planméaBigem FufRgdnger- und Radverkehr als zuldssiger Grenzwert fiir Stufungen 20mm
herangezogen

werden.

Rutschfestigkeit

Ab einem Gleitreibungskoeffizienten von p < 0,3 zwischen zwei Kérpern ist gemi ONORM Z
1261 (30 S. 10) kein ausreichender Schutz gegen Ausrutschen gegeben.

Sicherheitsrelevante Grenzwerte flir zuldassige Hohendifferenzen und Spaltbreiten im Stra-
Renverkehr sind in der Literatur, in Vorschriften oder in Regelwerken kaum zu finden. Der
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Infrastrukturbetreiber als Verkehrssicherungspflichtiger hat im Rahmen seiner Méglichkeiten
alles daflir zu unternehmen, dass kein Verkehrsteilnehmer zu Schaden kommt. Fest steht,
dass in Abhadngig von den Verkehrsteilnehmern unterschiedlich hohe Anforderungen an die
Gebrauchseigenschaften Niveaugleichheit, Liickenlosigkeit, Neigung und Rutschfestigkeit
gestellt werden. Infrastrukturbetreiber konnten deshalb Inspektionen unter dem Gesichts-

punkt des Anforderungsniveaus einer Gleiszone durchfiihren und Grenzwerte in Abhangig-
keit dieser festlegen. Eine mogliche Unterteilung ware:

¢ Bereiche mit geringem Anforderungsniveau

—-12.B. eigene Gleiskérper und selbststandige Gleiskorper mit Hauptnutzer: Einsatzfahrzeu-
ge und ggf. 6ffentliche Busse

¢ Bereiche mit mittlerem Anforderungsniveau

—2.B. stralRenbiindige Gleiskorper mit Hauptnutzer: motorisierter Individualverkehr und
gef. Radfahrer

¢ Bereiche mit hohem Anforderungsniveau

—2.B. planmaRige Querungsstellen fiir Radfahrer und FuBgéanger oder beispielsweise
FuRgdngerzonen mit Hauptnutzer: FuRganger und Radfahrer

3.4 Gebrauchseigenschaften - Oberflacheneindeckung

Zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit und Verkehrssicherheit sind infolge der Anforde-

rungen der unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer somit folgende Gebrauchseigenschaften
der Oberflacheneindeckung zu erfiillen:

Relevante Gebrauchseigenschaften der Oberflacheneindeckung
Schienenverkehr StrafSenverkehr
Niveaugleichheit Niveaugleichheit

Lickenlosigkeit
Rutschfestigkeit
Neigung

Tabelle 3.7 Anforderungen der Nutzer an die Gebrauchseigenschaften der Oberflicheneindeckung (Eigene Darstellung)

Diese Gebrauchseigenschaften konnen als Grundlage fiir die Festlegung von relevanten
Schaden und Mangeln an Oberflacheneindeckungen herangezogen werden.
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4 Fahrweg der Straflenbahn - Zustandserfassung von Schiaden und
Mangeln

In diesem Kapitel werden mégliche Schaden, Mangel und unerwiinschte Veranderungen an
den unterschiedlichen Arten der Oberflacheneindeckung klassifiziert. Zusatzlich wird erlau-
tert wie sie im Rahmen einer visuellen Inspektion erhoben werden kénnten.

4.1 Methoden der visuellen Zustandserfassung

Flr die visuelle Zustandserfassung von Schaden und Mangeln existieren unterschiedliche
Methoden, die sich einerseits durch die Art der Erfassung und andererseits durch die Art der
Ubertragung und Auswertung der erfassten Daten unterscheiden. In (31 S. 10) werden
folgende Techniken unterschieden:

Art der Erfassung

¢ Erfassung direkt auf Papier (Erfassungsbogen)
¢ Erfassung mithilfe eines mobilen Eingabegerates (Tablet)
¢ Erfassung mithilfe von Bild- und Videodokumentation (Fotos, Luftbilder, Videos)

Art der Ubertragung und Auswertung der Erfassungsdaten

¢ Manuelle Eingabe der Erfassungsdaten in einen PC
¢ Automatische Ubertragung in ein Auswertesystem
¢ Optische Begutachtung der Bild- und Videodokumentation

4.2  Vorschlag fiir eine objektiven Zustandserfassung

Die folgenden Erlauterungen sind als Vorschlag fir die Vorbereitung und Durchflihrung einer
objektiven visuellen Zustandserfassung auf Basis einer Erfassung mittels eines Erfassungsbo-
gens und einer anschlieRenden Ubertragung und Auswertung der Erfassungsdaten in einem
PC anzusehen.

4.2.1 Vorbereitung der visuellen Zustandserfassung

Zundachst ist das Gleisnetz in sogenannte Begehungsrouten zu unterteilen. Die Liange der
Begehungsroute hat sich nach der Leistung vom Erfassungspersonal zu richten, sodass eine
Begehungsroute in einer Schicht abgegangen werden kann. Jede Begehungsroute ist eindeu-
tig zu nummerieren (siehe Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2).
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- Beispielnummerierung: Begehungsroute A1/A2/A3/A4

BEGEHUNGSROUTE A

Al

A2 A3

A4

A

N

Abbildung 4.1 Beispielhafte Unterteilung einer StraBenbahnlinie in einzelne Begehungsrouten (Eigene Darstellung)

| Beginn Begehungsroute A3

A\\ |
C I 17 =]

|
T BT I — | = |- -

Gehsteig
Parkspur

Fahrbahn

[0
LU
Gleiszone

Parkspur
Gehsteig

. C 1 éﬁﬁ * C 1 C 1C 1 =]

Abbildung 4.2 Beispielhafter Ausschnitt aus Begehungsroute A3 (Eigene Darstellung)

Die einzelnen Begehungsrouten sind in klar definierte Erfassungsabschnitte zu unterteilen
und jedem Erfassungsabschnitt ist eine eindeutige Begehungsrichtung zuzuweisen. Die Un-
terteilung kénnte beispielsweise anhand der vorzufindenden Bebauungsstruktur erfolgen.
Eine mogliche Unterteilung waren Kreuzungsabschnitte und Langsabschnitte zwischen den
Hauserblocken. Jeder Erfassungsabschnitt innerhalb einer Begehungsroute ist eindeutig zu
nummerieren (siehe Abbildung 4.3).

47



4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

- Beispielnummerierung: Begehungsroute A3 mit Erfassungsabschnitten EA 1 bis EA 15

Beginn Begehungsroute A3

| Gehsteig
[
______ L] _] = _ Il [ |Parkspur
_________ S = P ————r
= ——> |8 rahrbahn
,,,,,,,,, ! = _ T =
T \ — ‘LD
______ = wﬁ Parkspur
} Gehsteig
EA 1 EA 2 ! EA4 | Erfassungsabschnitte

——> Begehungsrichtung

Abbildung 4.3 Beispielhafte Unterteilung der Begehungsroute A3 in Erfassungsabschnitte (Eigene Darstellung)

Eine weitere Unterteilung der Erfassungsabschnitte in Unterabschnitte kénnte unter dem
Gesichtspunkt des Anforderungsniveaus einer Gleiszone gewdhlt werden (siehe Abbildung
4.4). Eine mogliche Unterteilung ware:

¢ Bereiche mit geringem Anforderungsniveau (z.B. eigene Gleiskorper, selbststandige
Gleiskorper)

# Bereiche mit mittlerem Anforderungsniveau (z.B. straRenbiindige Gleiskorper)

¢ Bereiche mit hohem Anforderungsniveau (z.B. planmaRige Querungsstellen flir Radfah-
rer und FuBganger oder beispielsweise FuRgdangerzonen)

Jeder Unterabschnitt innerhalb eines Erfassungsabschnittes ist eindeutig zu nummerieren.

- Beispielnummerierung: Erfassungsabschnitt EA3 mit Unterabschnitten UA 1 bis UA 2

| Beginn Begehungsroute A3 N

| % / f/ / ‘ ‘

| //A ‘. )

i , Fu@gangerubergang FuBganger- & Radubergang, | Gehsteig

i o g i B o - = e L
S ;Tg*”:;”":;g;ﬁgmm
| i | = el i B | 1= - ——

| || Gehsteig

i EA 1 EA2 | EA 3 EAd | EA S Erfassungsabschnitte
i UA 1 | UA1 [UAT] UA2 | UA1 | UAL] UA2 Unterabschnitte

[ Bereiche mit geringem Anforderungsniveau [—_]Bereiche mit mittlerem Anforderungsniveau —1Bereiche mit hohem Anforderungsniveau — Begehungsrichtung

Abbildung 4.4 Beispielhafte Unterteilung der Erfassungsabschnitte in Unterabschnitte (Eigene Darstellung)
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Fiir jede Begehungsroute sind grafisch aufbereitete Routenpldne zu erstellen, in welchen die
genaue Lage der einzelnen Erfassungsabschnitte und deren Unterabschnitte eingetragen
sind. Zusatzlich sind die einzelnen Begehungsrouten, Erfassungsabschnitte und Unterab-
schnitte eindeutig zu nummerieren, um im Rahmen einer Inspektion den aufgenommenen
Schaden oder Mangel eindeutig zuordnen zu kénnen.

Es ware zielflihrend ein Schadens- und Mangelkatalog zu erstellen. Neben einer verbalen
Beschreibung des Schadens bzw. des Mangels ist eindeutig festzulegen wie dieser im Rah-
men einer Inspektion zu erheben ist.

Es wadre zudem ratsam ein Instandhaltungskatalog zu erstellen. In diesem kénnten fir die
Schaden und Mangel aus dem Schadens- und Mangelkatalog, in Abhangigkeit vom Anforde-
rungsniveau der Gleiszone, Grenzwerte der Aufmerksamkeitsschwelle (AS) und der Eingriffs-
schwelle (ES) festgelegt werden. Der Grenzwert der Aufmerksamkeitsschwelle ist dabei jener
Grenzwert, ab dem der Schaden oder Mangel erstmalig zu erfassen ist. Der Grenzwert der
Eingriffsschwelle ist jener Grenzwert ab dem Instandhaltungs- oder Instandsetzungsmal3-
nahmen eingeleitet werden missen.

4.2.2 Durchfithrung der visuellen Zustandserfassung

Fir die Durchfihrung der visuellen Zustandserfassung empfiehlt sich die Erstellung eines
Erfassungsbogens wo samtliche relevante Informationen eingetragen werden koénnen.
Abbildung 4.5 zeigt das mogliche Layout eines solchen Erfassungsbogens.

Begehungsroute A3
Bearbeiter
Datum

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

INr.

%

" <)
‘:,‘& & & o

Erfassungsabschnitt
=< |Mittelbereich

Begehungsroute
Unterabschnitt
Q&
%,

SL| FL|MT| FR|SR| PE [BE|AE| Kiirzel mm | mm? mm L{R|V]|H]|Lv|Lh|Rv]Rh LIR|{V|H]|Lv.[th{Rv]R. h

A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
10| A3
11]|A3
12| A3
13| A3
14]|A3
15]|A3
16| A3
|Legende

|Laye im Querschnitt Eindeckungsart Randbereich Eckbereich Kante Ecke

SL Seitentrog links PE Platteneindeckung L Links Lv. Links vorne L Links L v. Links vorne
FL Fahrtrog links BE Ortbetoneindeckung R Rechts L h. Links hinten R Rechts L h. Links hinten
|MT Mitteltrog AE Asphalteindeckung V' Vorne R v. Rechts vorne V Vorne R v. Rechts vorne
FR Fahrtrog rechts H Hinten R h. Rechts hinten H Hinten R h. Rechts hinten
SR Seitentrog rechts

| |o|r]|s|lw|e| -

w

Abbildung 4.5 Beispielhafter Erfassungsbogen fiir die visuelle Zustandserfassung (Eigene Darstellung)
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Auf Basis dieses beispielhaften Erfassungsbogens basieren die folgenden Erlduterungen. Bei
der Erfassung von Schaden und Mangeln kdnnte folgendermalien vorgegangen werden:

Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit / Stationierung

Bei der Sichtung eines Schadens oder Mangels ist in erster Linie die Ortlichkeit zu erheben
und in den Erfassungsbogen einzutragen. Anhand der grafisch aufbereiteten Routenpldane
kann die Ortlichkeit durch folgende Informationen hinreichend genau beschrieben werden:

¢ Nr. der Begehungsroute (Bsp. A3 eingetragen im Routenblatt)
# Nr. des Erfassungsabschnitts  (Bsp. EA 3 = eingetragen im Routenblatt)
¢ Nr. des Unterabschnitts (Bsp. UA 2 >eingetragen im Routenblatt)

Eine genauere Verortung innerhalb der Unterabschnitte kdnnte beispielsweise mit einer
zusatzlichen Angabe der Entfernung zwischen der Lage des Schadens oder Mangels und dem
Beginn des Unterabschnitts erfolgen.

Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt

Aus der Begehungsrichtung, die aus dem jeweiligen Routenblatt zu entnehmen ist, ergibt
sich die eindeutige Lage des Schadens oder Mangels im Querschnitt welche in den
Erfassungsbogen einzutragen ist (siehe Abbildung 4.6).

Seitentrog links | Fahrtrog links Mitteltrog Fahrtrog rechts | Seitentrog rechts
Bsp. Schaden Nr. st FL MT R SR
@ X
@ X
[©) X
@ X
B X

Begehungsrichtung
N

e~

\ v "., DA S
. 5 m&@wﬁm&w&%@%ﬁm@m .

Anmerkung

Bei eingleisigen Strallenbahnstrecken: Seitentrog links — Fahrtrog — Seitentrog rechts

Abbildung 4.6 Erfassung der Lage eines Schadens oder Mangels im Querschnitt (Eigene Darstellung)
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Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart

Dabei ist die Art der Eindeckung zu erheben die von dem jeweiligen Schaden oder Mangel
betroffen ist.

PE... Platteneindeckung
BE... Ortbetoneindeckung

AE... Asphalteindeckung

Schritt 4 - Zustandserfassung

Die Erfassungsmethodik unterscheidet sich hier in Abhangigkeit von der Eindeckungsart und
der Art des Schadens oder des Mangels. Allgemein formuliert kbnnen bei der Aufnahme ei-
nes Schadens oder Mangels folgende weitere Schritte anfallen:

- Schritt 4a - Erfassung des Schadens- bzw. MangelausmaRB und ggf. die Schadens- bzw. Mangelauspragung
- Schritt 4b - Erfassung der genauen Lage des Schadens bzw. des Mangels
Fiir die Erfassung der genauen Lage des Schadens oder Mangels wurde eine geometrische

Unterteilung der Plattenelemente, Ortbetonelemente und der Asphaltstreifen vorgenom-
men (siehe Abbildung 4.7).
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| | | |
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- 18 ] 2 I 2 § 5 )
I I E T & 5 o | & g
£ | ‘ 2
| | g l | ) | I 5
| | o 1 | @ o
| [ | I @ ' ‘ &
| | 1 | | |
e a4 1 Eehlle o q |
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Eckbereich links hinten
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Eckbereich rechts hinten Eckbereich rechts hintegl

Abbildung 4.7 Geometrische Unterteilung der Eindeckungsoberfldche (Eigene Darstellung)

Die genaue Erfassungsmethodik fiir die Aufnahme eines gewissen Schadens oder Mangels ist
aus dem Schadens- und Mangelkatalog zu entnehmen. Die Erfassungsmethodik von den Ein-
zelmerkmalen wird in diesem Schadens- und Mangelkatalog an einem beispielhaften Scha-
densbild einer zweigleisigen StraRenbahnstrecke erldutert. Fiir die Zustandserfassung von
Ortbetoneindeckungen ist in der Regel nach der Erfassungsmethodik von Platteneindeckun-
gen vorzugehen. Zur Vermeidung von unkontrollierten Rissbildungen werden Ortbetonein-
deckungen in Querrichtung mit erkennbaren Scheinfugen versehen. Diese Querfugen ent-
sprechen der im Schadens- und Mangelkatlog der Platteneindeckung definierten vorderen
und hinteren Kanten der Platte.
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4.3 Schadens- und Mangelkatalog

In diesem Schadens- und Mangelkatalog werden relevante Schaden und Mangel an Gleisein-
deckungen behandelt, die im Rahmen einer visuellen Inspektion zu erheben sind. Bei der
Erstellung dieses Kataloges wurde eine Einteilung in Schaden wund Mangel
unternommen. Unter Schaden werden in diesem Katalog unerwiinschte Veranderungen des
planmaBigen Zustandes der Gleiseindeckung durch Substanzveranderungen infolge
Materialverlust oder Materialbruch bezeichnet. Bei Madngeln handelt es sich in diesem
Katalog um unerwiinschte Verdanderungen des planmafigen Zustandes der Gleiseindeckung
ohne Substanzverlust der Gleiseindeckung, beispielsweise eine offene Fuge infolge
unzureichenden Fugenverschluss. Die Schaden und Mangel werden in Merkmalsgruppen
unterteilt und in weiterer Folge werden den Merkmalsgruppen, in Abhangigkeit von der
Eindeckungsart, spezifische Einzelmerkmale zugeordnet (siehe Abbildung 4.8). Jedem
Einzelmerkmal werden geeignete Parameter fiir eine quantifizierbare Zustandserfassung
zugeordnet.

‘ Merkmalsgruppen Gleiseindeckung ‘

Schaden ‘ Mangel
* Rissschaden * Ebenheitsmangel
* Oberflachenschaden *  Oberflachenmangel
* Bruchschaden *  Fugenmangel

Abbildung 4.8 Unerwiinschte Veridnderungen der Gleiseindeckung - Merkmalsgruppen (Eigene Darstellung)

52



4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

R LR N R NI N RIS N N RS S RIS I
O O o
I, ] \
A % Z

t
S G I | s 3 SAA
‘‘‘‘ N DAALGGLL LG LN

3bny aua}0-40

}ods-ds

ssiy E.Esﬁmzé.\

YoNnIquUUa| —g|

>

mm:_oN_._u&ul\

77 yonugsnouayopyed-vo

4oNIqSNDUBIU0Y -y

bunyms-is

yoniquuall g1
uspeyosyonig

98n4 auayo 40 - Yonigsneuajuey ¥y =
[28uewuadng . Y2NnIqsneusyoe|aqo vo =
jeds ds = USPBYISUSYIBILUS]D
[93UBWUBYIEILSAD  » SSIY JOYEBYUBUIE|IH Y] =
Sunjnisis = SSUI9ZUIT YT =
[28uewsiiayuaqy . U3pPBYISSSIY

[o3uen uspeyos

Sunyapulsuaiie|d ajewlaw|azull

(3d) Sunydapuiaualield - ajewnjawdzul3y

53



4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

NN AL SN NN Y YL R R R S R R R R S S SRR R,
S N AN, S N N R R R R R SIS IR R YRR A R R A G S I R LR R R A N I I O S N IR L RU RGN
R A R RGN U S N N N N N R U N N N N N P U N N N N o P S N N N N R U RS NN
PO, A R R R RN B RN 3300383zs
; R

N
IR A

N LIS
% &

NANAK " 2 2 2
RN % % 7 A AR
AN, 2 R R RRRRRRLLON
AN NN 2 < > NI IILLLLL
% g IRAAGRNINGY
RN ARLLLLLLICLLRLL

N GGG N

abny auayQ-40
}ods-dS

sty !Essmc-&.\

P

mw_iN:mnwmu\

ONIGSNOUBLPRYAG0-YO

4oNIGSNOUBIUOY -V}

93n4 auUaJO 4O yonigsneuajuey ¥y =
[8uewuadng . yonigsneusyde|agqo vo =
Jedsds = USPBYISUSYIBIMSQD
[98uBWUBYoRLIBgO « SSId JOHEYUDLPE|{Hd =
8unjnis1s SSUIPZUIT YT =
[8uBwSlBYURGT USPBYISSSIY

|23ueN uspeyds

Suny2apuIau0IaqUO 3jeUJaWaZUIF

(3g) SumydapuiauolaqliQ - ajewnawdzull

54



4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

NN LG LT O N N N N P Y N N N N Y N N N N N L N N N D N Nt N NN SNy . X OSSN
S AN N R YRR AR SIS N R R RS N R R R R R RN I N R R R R RN N N N R R LU R
R RN RN R NN S N N P R N N N N N P N N N N N U N S N N I U G NN N,
U i N N R R I I RN I I LIRS IR I LI SRR

A

N

= < z : s SN
R R

3
NI
N v AIIN
4 ANRHS P 24 P Y
TN
ANENANNIIIEIIEN,

abny auap0-40
SSly JYOUUSLIDIS-Y4 2

ssupzu3-43

\.}\\ {onigsnouayoRyRqo-vo
7

7

(\\n\\.& 5
\ 4onJgsnoua} Dy -y k 4
) 01-m—/ ¥ 0-n0

28n4 aual0 40
[28uewuagng

Jedsds = Yonigsneusluey vy =

[28urwWuaydeIaqO Yonugsneuayde|aqO vo =
Sungiominy MV = USpPELISUBYIEHRGO

12yuagaunssueT Nl = sSiy Joyeyuayde|H Y44 =

113Yyuagaun/BeND ND = SSUBZUIT YT =
[28uewsyiayuaql . USPBYISSSIY

uabungiomyny —py

|aSuen uapeyds

gunyoapulaljeydsy sjeunjaw|azull

(3v) Sunydapuiayjeydsy - ajewnawazull

55



4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

4.3.1 Beschreibung - Schaden und Mangel

4.3.1.1 Rissschaden

Rissschdaden konnen an Platteneindeckungen (PE), Ortbetoneindeckungen (BE) und Asphalt-
eindeckungen (AE) auftreten.

Schadensbeschreibung fiir PE, BE & AE

Unter Rissschaden sind im Rahmen dieses Schadens- und Mangelkataloges an der Oberfla-
che der Eindeckung sichtbar verlaufende Risse zu verstehen (siehe Abbildung 4.9). Ein Riss-
schaden ist bei der Zustandserfassung als Einzelriss (mit zuséatzlicher Angabe: Langs- Quer-
oder Schragriss) oder als fldchenhafter Riss (mit zusatzlicher Angabe: Unregelmaliger Riss
oder Netzriss) aufzunehmen.

| | | ‘ I Einzelrisse
1... Léngsriss

% 2... Querriss

® 3... Schrdigriss
/ Flachenhafte Risse
@ 4... Unregelmdpfiger Riss
O © 5... Netzriss

Abbildung 4.9 Veranschaulichung von Rissschaden am Beispiel der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)

Einzelriss [ER]

Schadensausmaf = Lgg [mm]
Parameter der Zustandserfassung

Schadensausprdgung = bgg [mm]
Ein Riss ist als Einzelriss zu werten, wenn der Verlauf zwischen den beiden Enden des Risses
annahernd geradlinig ist. Beidseitige Abweichungen des Rissverlaufs senkrecht zum Rissver-
lauf von 5cm, bezogen auf die Verbindungsgerade zwischen den beiden Enden des Risses,
gelten als annahernd geradlinig.

¢ Ldngsriss [ER_L] = Dabei handelt es sich um einen anndhernd geradlinigen Riss mit
Auspragung in Langsrichtung. Ein Einzelriss ist als Langsriss aufzunehmen, wenn die
Verbindungsgerade zwischen den beiden Enden des Risses parallel zu den seitlichen
Kanten der Eindeckung verlauft.

¢ Querriss [ER_Q] = Dabei handelt es sich um einen anndhernd geradlinigen Riss mit
Auspragung in Querrichtung. Ein Einzelriss ist als Querriss aufzunehmen, wenn die Ver-
bindungsgerade zwischen den beiden Enden des Risses senkrecht zu den seitlichen Kan-
ten der Eindeckung verlauft.
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¢ Schrdgriss [ER_S] = Dabei handelt es sich um einen anndhernd geradlinigen Riss ohne
eindeutige Auspragung in Quer- oder Langsrichtung. Ein Einzelriss ist als Schragriss auf-
zunehmen, wenn die Verbindungsgerade zwischen den beiden Enden des Risses weder
eindeutig parallel noch eindeutig senkrecht zu den seitlichen Kanten der Gleiseinde-
ckung verlauft. Im Zweifelsfall ist ein Einzelriss als Schragriss aufzunehmen.

Flachenhafter Riss [FR]

Schadensausmafl > Apg [mm?]
Parameter der Zustandserfassung

Schadensausprégung = bgg [mm]
Ein Riss ist als flachenhafter Riss zu werten, wenn der Verlauf zwischen den beiden Enden
eines Einzelrisses nicht annahernd geradlinig ist oder es sich um ein flachiges Rissbild han-

delt.

¢ Unregelmdpfiger Riss [FR_U] = Ein unregelmaRiger Riss zeichnet sich durch einen zufal-
ligen Rissverlauf mit eindeutigen und oft rechtwinkeligen Richtungsianderungen aus.
(325.17)

¢ Netzriss [FR_N] = Dabei handelt es sich um ein Rissbild welches durch feine, mosaik-
formige Netzmaschen beschrieben werden kann. (32 S. 12)

4.3.1.2 Oberflachenschiaden

Oberflachenschaden kdnnen an Platteneindeckungen (PE), Ortbetoneindeckungen (BE) und
Asphalteindeckungen (AE) auftreten.

Schadensbeschreibung fiir PE, BE & AE

Unter Oberflachenschaden sind im Rahmen dieses Schadens- und Mangelkataloges Ausbri-
che durch Materialverlust an der Oberflache und an den seitlichen Kanten der Gleiseinde-
ckung zu verstehen (siehe Abbildung 4.10). Ein Oberflachenschaden ist bei der Zustandser-
fassung als Oberfldchenausbruch oder als Kantenausbruch aufzunehmen.

1... Oberfléchenausbruch

© A

® 2... Oberfléchenausbruch
@ 3... Oberfldchenausbruch

. © =

2 4... Kantenausbruch

: @ 5... Kantenausbruch

Seitentrog links Fahrirog links Mitteltrog Fahrtrog rechts Seilentrog rechts Fahrbahn

W w0
DN

. -

T

T

Abbildung 4.10 Veranschaulichung von Oberflichenschaden am Beispiel der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)
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Oberflachenausbruch [OA]

Schadensausmaf > Ag, [mm?]
Parameter der Zustandserfassung

Schadensausprdgung = tp, [mm]
Ein Oberflachenschaden ist als Oberflachenausbruch zu werten, wenn sich die Ausbruchsfla-
che im Mittel- und/oder Randbereich befindet und die seitlichen Kanten der Gleiseindeckung

nicht vom Ausbruch betroffen sind.

Kantenausbruch [KA]

Schadensausmaf8 > Ag, [mm?]
Parameter der Zustandserfassung
Schadensausprdagung = tg, [mm]

Ein Oberflachenschaden ist als Kantenausbruch zu werten, wenn die Ausbruchsflache den
Ausbruch einer seitlichen Kante miteinschlief3t.

4.3.1.3 Bruchschaden
Bruchschaden kdnnen an Platteneindeckungen (PE) auftreten.
Schadensbeschreibung fiir PE

Unter Bruchschaden sind im Rahmen dieses Schadens- und Mangelkataloges lber die ge-
samte Plattendicke verlaufende Trennbriiche zu verstehen (siehe Abbildung 4.11). Ein
Bruchschaden ist bei der Zustandserfassung als Trennbruch aufzunehmen.

Trennbruch [TB]
Schadensausmaf > Arg [mm?]

Parameter der Zustandserfassung
Schadensausprdgung = keine

@
| |

Seitentrog links Fahrtrog links Mitteltrog Fahrtrog rechts Seitentrog rechts Fahrbahn

e
>

Begehungsrichtung

.

N

O AL SN N AN NNyl LSENENININ NN N

Abbildung 4.11 Trennbriiche an der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)
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4.3.1.4 Ebenheitsmangel

Ebenheitsmangel kdnnen an Platteneindeckungen (PE), Ortbetoneindeckungen (BE) und
Asphalteindeckungen (AE) auftreten.

Mangelbeschreibung fiir PE & BE

Bei Platten- und Ortbetoneindeckungen sind unter Ebenheitsmdngel im Rahmen dieses
Schadens- und Mangelkataloges Abweichungen vom ebenen Sollniveau in Form von kanti-
gen Unebenheiten ohne Materialverlust zu verstehen (siehe Abbildung 4.12). Ein Eben-
heitsmangel ist bei der Zustandserfassung als Stufung aufzunehmen.

Stufung [ST]

Mangelausmaf = Ahgr [mm]
Parameter der Zustandserfassung

Mangelauspridgung -> keine
Darunter sind kantige Hohendifferenzen zwischen den seitlichen, vorderen oder hinteren
Kanten der Gleiseindeckung und den danebenliegenden angrenzenden Bereichen zu verste-
hen. Moégliche angrenzende Bereiche sind je nach Lage der Stufung im Querschnitt und der
genauen Lage der Stufung am Kantenverlauf die Fahrkdpfe der Rillenschiene, die Leitkopfe
der Rillenschiene, die angrenzenden Platten oder der angrenzende Fahrbahnbelag bzw. Geh-
steigbelag.

\\\\\\\\\\

SIS S SN L SISIS NSNS Y LLSISNNN,

Abbildung 4.12 Veranschaulichung von Ebenheitsmdngel am Beispiel der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)

Mangelbeschreibung fiir AE

Bei Asphalteindeckungen sind unter Ebenheitsmangel im Rahmen dieses Schadens- und
Mangelkataloges Abweichungen vom ebenen Sollniveau in Form von welligen Unebenheiten
ohne Materialverlust zu verstehen (siehe Abbildung 4.13). Ein Ebenheitsmangel ist bei der
Zustandserfassung als Querunebenheit, Lidngsunebenheit oder als Aufwélbung aufzunehmen.
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Querunebenheit [QU]

Mangelausmaf3 > Agy [mm?]

Parameter der Zustandserfassung
Mangelausprégung > Ahgy [mm]

Unter Querunebenheiten sind allgemeine Unebenheiten der Asphalteindeckung in Form von
Erhebungen oder Mulden mit Auspragung quer zur Begehungsrichtung zu verstehen.

Lédngsunebenheit [LU]

Mangelausmaf3 > ALy [mm?]
Parameter der Zustandserfassung
Mangelausprégung > Ahyy [mm]

Unter Langsunebenheiten sind allgemeine Unebenheiten der Asphalteindeckung in Form
von Erhebungen oder Mulden mit Auspragung langs zur Begehungsrichtung zu verstehen.

Aufwodlbung [AW]

Mangelausmaf3 > Ay [mm?]
Parameter der Zustandserfassung
Mangelausprégung > Ahyy, [mm]

Unter Aufwolbungen sind einseitige und langlich ausgepragte Erhebungen der Asphalteinde-
ckung im Randbereich entlang der Fahrkopfe oder Leitkopfe der Rillenschienen zu verstehen.

® ,
% 1. Qflerunebenhe/t'
EN— 2... Ldngsunebenheit

3... Aufwélbung

©

=
=

Seilentrog links Fahrirog links Mitteltrog Fahrtrog rechts Seitentrog rechts

- omczs | ]

YRR

S S S N AN N ol S SN NS AN N S

N S S S S NS NS N Y S SIS NN,

Abbildung 4.13 Ebenheitsmangel an der Asphalteindeckung (Eigene Darstellung)

4.3.1.5 Fugenmangel

Fugenmangel kdnnen an Platteneindeckungen (PE), Ortbetoneindeckungen (BE) und As-
phalteindeckungen (AE) auftreten.

Mangelbeschreibung fiir PE, BE & AE

Unter einem Fugenmangel ist im Rahmen dieses Schadens- und Mangelkataloges ein fehlen-
der oder unzureichender Fugenverschluss zu verstehen (siehe Abbildung 4.14) (32 S. 36). Ein
Fugenmangel ist bei der Zustandserfassung als Offene Fuge aufzunehmen.
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Offene Fuge [OF]

Mangelausmafs 2 Lop [mm]
Parameter der Zustandserfassung

Mangelauspridgung -> keine
Bei Platteneindeckungen sind unter Fugenmangel offene Fugen zu verstehen, gekennzeich-
net durch nicht ordnungsgemal verfillte Fugen mit beispielsweise Streusplitt zwischen den
seitlichen, vorderen oder hinteren Kanten der Platten und den danebenliegenden angren-
zenden Bereichen zu verstehen. Mogliche angrenzende Bereiche sind je nach Lage der Spalte
im Querschnitt und der genauen Lage der Spalte am Kantenverlauf der Platte die Fahrkopfe
der Rillenschiene, die Leitkopfe der Rillenschiene, die angrenzenden Platten oder der an-
grenzende Fahrbahnbelag bzw. Gehsteigbelag. Bei Ortbeton- und Asphalteindeckungen sind
unter Fugenmangel nicht haftende oder unzureichend verschlossene Fugen durch ein elasti-

aE

sches Fillmaterial zu verstehen.

SN

\\‘ "\’ '?’ V"'f ’ S "1 , \ ‘l. "'"" V}"f' RF BRI

Abbildung 4.14 Veranschaulichung von Fugenméngel am Beispiel der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)

4.3.1.6 Oberflachenmangel

Oberflachenmangel kénnen an Platteneindeckungen (PE), Ortbetoneindeckungen (BE) und
Asphalteindeckungen (AE) auftreten.

Mangelbeschreibung fiir PE, BE & AE

Unter Oberflaichenmédngel sind im Rahmen dieses Schadens- und Mangelkataloges
Abweichungen vom planmaRigen llickenlosen Zustand der Gleiseindeckung in Form von
Unterbrechungen der Wegoberflache zu verstehen (siehe Abbildung 4.15). Ein Oberflachen-
mangel ist bei der Zustandserfassung als Spalt aufzunehmen.
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Spalt [SP]

Mangelausmaf = bgp [mm]
Parameter der Zustandserfassung

Mangelausprégung - tsp [mm]
Unter einem Spalt sind offene Fugen, gekennzeichnet durch Spaltweiten zwischen den Kan-
ten der Gleiseindeckung und den danebenliegenden angrenzenden Bereichen zu verstehen.
Mogliche angrenzende Bereiche sind je nach Lage der Spalte im Querschnitt und der genau-
en Lage der Spalte am Kantenverlauf der Gleiseindeckung die Fahrkdpfe der Rillenschiene,
die Leitkopfe der Rillenschiene, die angrenzenden Platten oder der angrenzende Fahrbahn-
belag bzw. Gehsteigbelag.

%”/f’ 7. ?aﬁW////f/ﬁ//i*;”/f’////ﬁ”|H|H|\||\||\|H|\||\||\||\|||||||||||||||

\\v-v vv .v ’r' "I'('! xv '~~'v ‘vrvv',\‘ 'vV~\"v\' ." R \

O N NN Py

Abbildung 4.15 Veranschaulichung von Oberflachenmangel am Beispiel der Platteneindeckung (Eigene Darstellung)
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4.3.2 Erfassungsmethodik - Schiaden und Mangel

43.2.1 Rissschaden - Platteneindeckung und Ortbetoneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRBes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des SchadensausmaRes und der Schadensauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmaf [mm] bzw. [mm?] | Ausprdgung [mm] Anmerkung
@ Einzelriss > ER_L Lgr bgr Langsriss
@ Einzelriss > ER_Q Lgr bgr Querriss
@ Einzelriss > ER_S Lgr bgr Schragriss
@ Flachenhafter Riss > FR_U Apr bgr UnregelmaRiger Riss
@ Flachenhafter Riss > FR_N Apr brr Netzriss
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens
Randbereich Eckbereich
Nr. Links Links Rechts Rechts Mittelbereich

Links | Rechts Vorne Hinten . .
vorne hinten vorne hinten

X

OEOEO

Eckberelch rechts vome
Eckbereich links vome:

i Randbereich vome _g:l;ﬁ’

=)

)

ng d

Begehungsrichtu

[«]_ Randbereichhinten [

Eckbaraich links hinten
Eckbereich rechts hinten

Gehsteig

Seitentrog links. Fahrtrog rechts Seilentrog rechts Fahrbahn

220

_

e

Anmerkungen

AusmaR

-Einzelriss: Erfassung der Lange L der Verbindungsgerade zwischen den Enden des Einzelrisses in [mm]
-Flachenhafter Riss: Erfassung der Fliche A des Quadrats welches die duRersten Risskanten umfasst in [mm?]
Auspragung

-Einzelriss & Flachenhafter Riss: Die Rissweite b entspricht der maximal auftretenden Rissweite entlang des
Risses und ist punktuell senkrecht zum Rissverlauf in [mm] zu erheben.

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Bereich der Platte parallel zu den seitlichen, vorderen und hinteren Kanten der
Platte. Davon ausgenommen sind die Eckbereiche.

-Eckbereich: Bereiche der Platte in den Ecken mit einem Flachenausmal von 10x10cm.

-Mittelbereich: Bereich der weder den Kriterien der Rand- oder Eckbereiche entspricht.

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-
richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche und Eckbereiche (links, rechts, vorne, hinten)
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4.3.2.2 Rissschaden - Asphalteindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRBes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des SchadensausmaRes und der Schadensauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmap [mm] bzw. [mm?] | Ausprédgung [mm] Anmerkung
Q@ | Einzelriss > ER_L Lgr bgr Langsriss
) | Einzelriss > ER_Q Lgr bgr Querriss
(3 | Einzelriss > ER_S Lgr bgr Schragriss
@ Flachenhafter Riss > FR_U Apr brr UnregelmaRiger Riss
(5 | Flachenhafter Riss > FR_N Apr brr Netzriss
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens

Nr. Links Randbereich Rechis Mittelbereich
@ X

@) X X

3 X X

@ X

5 X

IE

ich finks

Mittelbereich

Randbereich rechts

Begehungsrichtung

Gehsteig

Seitentrog links Fahrtrog links Mitteltrag Fahrtrog rechts Seitentrog rechts Fahrbahn

///\\ -, b ‘ v st e T NN T e e s e 3/ i e\ ‘.J i Q. '“‘-
f
<// /> u k / // / //l 0
%o@ 2 ,, 89
 ERe R
Anmerkungen
Ausmaf}

-Einzelriss: Erfassung der Lange L der Verbindungsgerade zwischen den Enden des Einzelrisses in [mm]
-Flachenhafter Riss: Erfassung der Flache A des Quadrats welches die duBersten Risskanten umfasst in [mm?]
Auspragung

-Einzelriss & Flachenhafter Riss: Die Rissweite b entspricht der maximal auftretenden Rissweite entlang des
Risses und ist punktuell senkrecht zum Rissverlauf in [mm] zu erheben.

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Asphaltstreifen parallel zu den seitlichen Kanten der Gleiseindeckung.
-Mittelbereich: Asphaltstreifen zwischen den Randbereichen

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-
richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche (links, rechts)
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4.3.2.3 Oberflachenschdden - Platteneindeckung und Ortbetoneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaBes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des SchadensausmaRes und der Schadensauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmap [mm?] Ausprégung [mm] Anmerkung
@ | oberflichenausbruch >0A Aoa toa -

() | oberflachenausbruch >0A Aoa toa -

(3) | Oberflichenausbruch >0A Aoy toa -

(@) | Kantenausbruch KA Aga txa -

@ Kantenausbruch >KA Aga tka -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens

Randbereich Eckbereich
Nr. Links | Rechts Vorne Hinten Links L.inks Rechts R?chts Mittelbereich
vorne hinten vorne hinten

@ X
@) X X
3| x X X X
O X X

6 X X X

oo T 4‘ | m | |

7] _ _ _Randbereich vome _2 '] (o= L

la (O

|
|
|
|
|
|
|
|
Mittelbereich |
|
|
|
|
|
|
|
|

Begehungsrichtung

Eckbereich links hinten

Seitentrog links Fahrtrog links Mitteltrog Fahrtrog rechts Seilentrog rechts Fahrbahn

|\|||\|| ’f’/ //%/////////////////////////////////// | i

... 3 -\\ . S

KRR C SN N NN LS NN NSNS IS LSS NPT 4 A\\ SENSSNISISLAY

Anmerkungen

AusmaR

Erfassung der Fliche A des Quadrats welches die duBersten Ausbruchskanten umfasst in [mm?]

Auspragung

Die Ausbruchstiefe t entspricht der maximal auftretenden Tiefe im Bereich des Oberflachenschadens bezogen
auf das Niveau der unversehrten Plattenoberfldche und ist in [mm] zu erheben.

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Bereich der Platte parallel zu den seitlichen, vorderen und hinteren Kanten der
Platte. Davon ausgenommen sind die Eckbereiche.

-Eckbereich: Bereiche der Platte in den Ecken mit einem Flachenausmal von 10x10cm.

-Mittelbereich: Bereich der weder den Kriterien der Rand- oder Eckbereiche entspricht.

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-
richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche und Eckbereiche (links, rechts, vorne, hinten)
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4.3.2.4 Oberflachenschiaden - Asphalteindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des SchadensausmaRes und der Schadensauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmap [mm?] Ausprégung [mm] Anmerkung
@ | oberflichenausbruch >0A Ao toa -
() | oberflachenausbruch >0A Ao toa -
(3 | oberflichenausbruch >0A Aoa toa -
(@) | Kantenausbruch > KA Aga tka -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens
Randbereich
Nr. Mittelbereich
Links Rechts
@ X
@) X X
[©) X X
@ X
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‘ i | | | |
| | | | | |
| | | | | |
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| | -3 | | | |
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| I | | | |
| | | | | |
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| | | |
R = \<// Ge;‘/a‘g Seitentrog links Fahrtrog links Mitteltrog Fahrtrog rechts Seilentrog rechts Fahrbahn
o @; /\ *

I A \ RISRRnE ,;. :‘,5 R ¢/4 e s e e

o '\\ N \-.

\§ :& ,/

N
S

$
’V/ﬁ%%\ \\ %

N %
\/<\§/\,/ \/// Y \/\ )

g
M >/// e
R &(// RO

oo@é%gﬂ(

Anmerkungen

AusmaR
Erfassung der Fliche A des Quadrats welches die duBersten Ausbruchskanten umfasst in [mm?]
Auspragung

Die Ausbruchstiefe t entspricht der maximal auftretenden Tiefe im Bereich des Oberflachenschadens bezogen

auf das Niveau der unversehrten Plattenoberflache und ist in [mm] zu erheben.

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Asphaltstreifen parallel zu den seitlichen Kanten der Gleiseindeckung.
-Mittelbereich: Asphaltstreifen zwischen den Randbereichen

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-

richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche (links, rechts)
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4.3.2.5 Bruchschaden - Platteneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des SchadensausmaRes und der Schadensauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmap [mm?] Ausprdgung Anmerkung
@ Trennbruch >TB Arg = b =1 - -
@) Trennbruch >TB Arg = b =1 - -
3 Trennbruch >TB Arg =b =1 - -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens
Randbereich Eckbereich
Nr. i i Mittel ich
r. tinks | Rechts Vorne Hinten Links Links Rechts Rechts ittelbereic
oben unten oben unten
@ X X X
@ | x X X
3 X X X
e | — s |
: o il
i§ | 1
T | Al
Hisbesen 8 | £ | i i
g | B | i i
i £ ! | i
| | I 1 i
"~ “Randbereich hinten If' Tt '(\‘ """ "% "fﬂ' i

Seitentrog links. Fahrtrog links Mitteltrog Fahrirog rechts Seitentrog rechls Fahrbahn

' ||||||||||||||||||rf// -'f////////////////////e’//////////////// T Y

N

Wird ein Plattenbruch aufgefunden, so ist als AusmaR die gesamte Plattenoberflache A der betreffenden Platte
in [mm?] aufzunehmen. Zusatzlich ist die Breite b und die Lange | der Platte aufzunehmen, um eine Platte in
entsprechender GrofRe im Rahmen von InstandhaltungsmaBnahmen ersetzen zu kdnnen.

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Bereich der Platte parallel zu den seitlichen, vorderen und hinteren Kanten der
Platte. Davon ausgenommen sind die Eckbereiche.

-Eckbereich: Bereiche der Platte in den Ecken mit einem Flachenausmal von 10x10cm.

-Mittelbereich: Bereich der weder den Kriterien der Rand- oder Eckbereiche entspricht.

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-
richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche und Eckbereiche (links, rechts, vorne, hinten)
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4.3.2.6 Ebenheitsmangel - Platteneindeckung und Ortbetoneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmaf [mm] Ausprédgung [mm] Anmerkung
@ Stufung>ST Ahgp - -
@ Stufung>ST Ahgp - -
® Stufung>ST Ahgp - -
O Stufung—>ST Ahgr - -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Mangels
Nr. Kante Ecke
Links | Rechts Vorne Hinten | Links oben Links hinten Rechts vorne Rechts unten
@ X X
@) X X
B3| x X
@ X X
G ’
0T,
H
Kante hinten P

Ecke links hinten Ecke rechts hinten| | ‘ @ ‘ ‘ |

Seitentrog links Fahrirog links Mittelirog Fahrtrog rechts Seitentrog rechts  Fahrbahn

RO S
R
Moo

Bhgy

. m Do T

Die Stufung Ah entspricht der maximal auftretenden Hohendifferenz zwischen der Kante einer Platte und dem
angrenzenden Bereich. Die Hohendifferenz ist in der Regel an den Eckpunkten der Platte zu messen bezogen
auf das Niveau des angrenzenden Bereichs und in [mm] zu erheben.

Lage

-Kante links: Seitliche Kante links in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante rechts: Seitliche Kante rechts in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante vorne: Vordere Kante in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante hinten: Hintere Kante in Richtung der Begehungsrichtung

- Durch die Angabe der genauen Lage im Querschnitt und der Angabe der Kante bzw. Ecke ist flir spatere
Auswertungen eindeutig erkennbar auf welchen angrenzenden Bereich sich diese Hohendifferenz bezieht.
Beispielsweise wirde sich eine Erfassung , Mitteltrog — Kante links“ auf die Hohendifferenz zwischen dem Eck-
punkt der Platte und dem Fahrkopf der Rillenschiene beziehen. ,Fahrtrog links — Kante links” wére beispiels-
weise die Hohendifferenz zwischen dem Eckpunkt der Platte und dem Leitkopf der Rillenschiene und ,Mittel-
trog — Kante hinten” ware die Hohendifferenz zwischen den Platten in Langsrichtung.
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4.3.2.7 Ebenheitsmangel - Asphalteindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

%

Nr. Einzelmerkmal Ausmap [mm?] Ausprégung [mm] Anmerkung
(D | Querunebenheit>Qu Aou Ahgy -
(2 | Lingsunebenheit >LU ALy Ahyy -
(3 | Aufwdlbung >AW Ay ARy, -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Schadens
Nr. Links Randbereich Rechts Mittelbereich
(@) X
@) X
[©) X
i LI a8 |
i i i B i =
Sho i[5 KO) i i | |
| i ——— ( |
| o= ] e == - = -
| I i I | | 1 H
| i —— |
= i | i i
! ; i Al |
Seitentrog links : Fahrtrog links : ; Mitteitrog ' Fahrtrog rechts Seitentrog rechts

.

. st e s —————
R AN I MHEEIEIAEEEEEIIDOBBBOI5B)SWINOOOI00089008WWN N A AR
Anmerkungen
Ausmaf}

Erfassung der Flache A des Quadrats welches die Unebenheiten einschlieRt in [mm?]. Unabhé&ngig von der Aus-
dehnung der Unebenheitsstelle in Querrichtung ist bei der Aufnahme des AusmaRes die volle Breite des Strei-
fens zu bericksichtigen.

Auspragung

-Querunebenheit und Ldngsunebenheit: Es ist das groRte StichmaR zwischen der Verbindungsgerade der beiden
relativen Hochpunkten P und der tiefsten Stelle der Unebenheit zu messen.

-Aufwolbungen: Es ist der senkrechte Abstand vom angrenzenden Bereich (Fahrkopf, Leitkopf) zum relativen
Hochpunkt P zu messen in [mm)].

Lage

-Randbereich: 10cm breiter Asphaltstreifen parallel zu den seitlichen Kanten der Gleiseindeckung.
-Mittelbereich: Asphaltstreifen zwischen den Randbereichen

- Die Angabe der Begehungsrichtung ist aus dem jeweiligem Routenblatt zu entnehmen. Aus der Begehungs-
richtung ergibt sich die eindeutige Lage der Randbereiche (links, rechts)
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4.3.2.8 Oberflaichenmangel - Platteneindeckung und Ortbetoneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmaf [mm] Ausprédgung [mm] Anmerkung
@ Spalt >SP bgp tep -
@ Spalt >SP bgp tep -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Mangels
Nr Kante Ecke
Links | Rechts Vorne Hinten | Links vorne Links hinten Rechts vorne Rechts hinten

@ X X
@ | x X

Ecke links vorne Ecke rechts vome | ‘ I

: LT

2 E

3 8

Begshungsrichtung

Kante hinten

Ecke links hinten Ecke rechis hinten|

Kante vorne

Der Spalt b entspricht der maximal auftretenden Spaltweite zwischen der Kante einer Platte und dem angren-
zenden Bereich. Die Spaltweite ist in der Regel an den Eckpunkten der Platte zu messen und in [mm] zu erhe-
ben. Sollte die Spaltweite b entlang der Kante auerhalb der Eckbereichen der Platte groRRer sein, z.B. aufgrund
eines Fugenschadens zum angrenzenden Fahrbahnbelag in Plattenmitte, so ist die Spaltweite in diesem Bereich
zu messen.

Auspragung

Die Spalttiefe t entspricht der Tiefe des Spaltes im Messpunktbereich der Spaltweite bezogen auf das niedrige-
re Hohenniveau der Platte oder des angrenzenden Bereichs und ist in [mm] zu erheben.

Lage

-Kante links: Seitliche Kante links in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante rechts: Seitliche Kante rechts in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante vorne: Vordere Kante in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante hinten: Hintere Kante in Richtung der Begehungsrichtung

->Durch die Angabe der genauen Lage im Querschnitt und der Angabe der Kante bzw. Ecke ist flr spatere
Auswertungen eindeutig erkennbar auf welchen angrenzenden Bereich sich diese Spaltweite bezieht. Bei-
spielsweise wirde sich eine Erfassung , Mitteltrog — Kante links” auf die Spaltweite zwischen dem Eckpunkt der
Platte und dem Fahrkopf der Rillenschiene beziehen. ,Fahrtrog links — Kante links” ware beispielsweise die
Spaltweite zwischen dem Eckpunkt der Platte und dem Leitkopf der Rillenschiene und ,,Mitteltrog — Kante hin-
ten” ware die Spaltweite zwischen den Platten in Langsrichtung.

70




4-Fahrweg der StraBenbahn — Zustandserfassung von Schaden und Mangeln

4.3.2.9 Oberflaichenmangel - Asphalteindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmaf [mm] Auspréigung [mm] Anmerkung
@ Spalt >SP bgp tep -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Mangels

Kante

N Links Rechts

@) X

g Mittslbersich § ;5

2 CI

2 g | =

H @

sl S'E‘ Seitentrog links Fahrirog links Mitteltrog Fahrirog rechis Seitentrog rechis Fahrbahn

EEEEE

Anmerkungen

Ausmaf}

Der Spalt b entspricht der maximal auftretenden Spaltweite zwischen der Kante der Asphalteindeckung und
dem angrenzenden Bereich.

Auspragung

Die Spalttiefe t entspricht der Tiefe des Spaltes im Messpunktbereich der Spaltweite bezogen auf das niedrige-
re Hohenniveau der Asphalteindeckung oder des angrenzenden Bereichs und ist in [mm] zu erheben.

Lage

-Kante links: Seitliche Kante links in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante rechts: Seitliche Kante rechts in Richtung der Begehungsrichtung
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4.3.2.10

Fugenmangel -

Platteneindeckung und Ortbetoneindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

Nr. Einzelmerkmal Ausmafs [mm] Ausprégung Anmerkung
@) Offene Fuge >OF Lor - -
@) Offene Fuge >OF Lor - -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Mangels
Nr Kante
’ Links Rechts Vorne Hinten
@ X
@ X
Eckbereich rechts vorne o Lor
-ckbereich links vorne
J}, _ (il 2 : J: ,,,,,,,,,,,,,, }L ] }\ i J} ,,,,,,,,,,,, @
i) I I | | 1 | |
i 4 | RiE il |
£l 2 | 1 | i 1 1
| 15 2 | | | I | |
| Mittelbereich g ‘;j‘ 1 | Iy 1 | |
| g |2 | 1 = i 1 1
| & 2 | | | 1 | |
| | 2 | | | I | |
| | - 1 | | 1 | |
| | & 1 | | 1 | |
| 1 I | | 1 | |
|--maseanaa B —— Al e | Sa—— -
e ari rchts o @

Seitentrog rechts Fahrbahn

2z |l
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Anmerkungen

Ausmaf}

Erfassung der Lange L der nicht ordnungsgemaR verfillten Fugen mit Streusplitt (PE) oder der nicht haftenden
bzw. unzureichend verschlossenen Fugen durch ein elastisches Flllmaterial (BE) zwischen den seitlichen, vorde-
ren oder hinteren Kanten der Platten und den danebenliegenden angrenzenden Bereichen in [mm].

Lage

-Kante links: Seitliche Kante links in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante rechts: Seitliche Kante rechts in Richtung der Begehungsrichtung
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4.3.2.11 Fugenmangel -Asphalteindeckung

1) Schritt 1 - Bestimmung der Ortlichkeit (siehe Kapitel 4.2.2)

2) Schritt 2 - Bestimmung der Lage im Querschnitt (siehe Kapitel 4.2.2)
3) Schritt 3 - Bestimmung der Eindeckungsart (siehe Kapitel 4.2.2)

4) Schritt 4 - Erfassung des AusmaRes und ggf. der Auspragung

Schritt 4a — Erfassung des MangelausmaRes und der Mangelauspragung

Begehungsrichtung

Nr. Einzelmerkmal Ausmafs [mm] Ausprégung [mm] Anmerkung
@ Offene Fuge >OF Lor - -
Schritt 4b — Erfassung der genauen Lage des Mangels
Nr. Kante
Links Rechts Vorne Hinten
@ X
L
; |
o a
|
Mittelbereich g if
|
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|

Seitentrog links Fahrtrog links: Mitteltrog Fahrtrog rechts Seitentrog rechts Fahrbahn
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Anmerkungen

Ausmaf}

Erfassung der Lange L der nicht haftenden oder unzureichend verschlossenen Fugen durch ein elastisches
Fullmaterial zwischen den seitlichen Kanten der Asphalteindeckung und den danebenliegenden angrenzenden
Bereichen in [mm)].

Lage

-Kante links: Seitliche Kante links in Richtung der Begehungsrichtung

-Kante rechts: Seitliche Kante rechts in Richtung der Begehungsrichtung
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4.4 Instandhaltungskatalog

Grenzwerte der Aufmerksamkeitsschwelle (AS) und der Eingriffsschwelle (ES) kénnten im-
mer fur die im jeweiligen Schadens- und Mangelkatalog definierten ErfassungsgrofRen des
Ausmafes und der Ausprdgung festgelegt werden. Zudem kdnnten bei einzelnen Schadens-
und Mangelarten die Festlegung von Grenzwerten unter Berlcksichtigung der Bereiche mit
unterschiedlichem hohem Anforderungsniveau der Gleiszone unterschieden werden.

Grenzwerte — Schdaden und Mdngel

. Aufmerksamkeitsschwelle (AS) Eingriffsschwelle (ES)
Bereiche - -
Ausmafs | Ausprégung Ausmaf | Ausprdgung
Einzelrisse ER
Geringes Anforderungsniveau Lgr bgr Lgr bgr
Mittleres Anforderungsniveau Lgr bgr Lgr bgr
Hohes Anforderungsniveau Lgr bgr Lgr bgr
Fldchenhafte Risse FR
Geringes Anforderungsniveau Agr ber Apgr brr
Mittleres Anforderungsniveau Agr ber Apgr ber
Hohes Anforderungsniveau Agr ber Apgr brr
Oberfldchenausbriiche OA
Geringes Anforderungsniveau Apa toa Aopa toa
Mittleres Anforderungsniveau Aoa toa Aoy toa
Hohes Anforderungsniveau Apa toa Apa toa
Kantenausbriiche KA
Geringes Anforderungsniveau Aga tka Aga tga
Mittleres Anforderungsniveau Aga tka Aga tga
Hohes Anforderungsniveau Aga tka Aga txa
Trennbruch TB

Geringes Anforderungsniveau

- - Bei einem Plattenbruch ist die betroffene
Mittleres Anforderungsniveau ereine uen istal ff

> Platte zu ersetzen!
Hohes Anforderungsniveau

Stufungen ST

Geringes Anforderungsniveau Ahgr Ahgr

Mittleres Anforderungsniveau Ahgr Ahgr

Hohes Anforderungsniveau Ahgr Ahgr

Querunebenheiten QU

Geringes Anforderungsniveau Agu Ahgy Agu Ahgy
Mittleres Anforderungsniveau Agu Ahgy Agu AhQU
Hohes Anforderungsniveau Agu Ahgy Agu AhQU
Langsunebenheiten LU

Geringes Anforderungsniveau Ay Ahyy ALy Ahyy
Mittleres Anforderungsniveau Ay Ahyy ALy Ahyy
Hohes Anforderungsniveau Ay Ahyy ALy Ahyy
Aufwolbungen AW

Geringes Anforderungsniveau Ajgw Ahyy, Ay Ahyyy
Mittleres Anforderungsniveau Ajgw Ahyy, Ay Ahyy
Hohes Anforderungsniveau Ajgw Ahyy, Ay Ahyy
Spalte SP

Geringes Anforderungsniveau bsp tsp bsp tsp
Mittleres Anforderungsniveau bsp tsp bsp tsp
Hohes Anforderungsniveau bsp tsp bsp tsp
Offene Fugen OF

Geringes Anforderungsniveau Lor LoF

Mittleres Anforderungsniveau Lor LoF

Hohes Anforderungsniveau Lor Lor

Tabelle 4.1 Grenzwerte der Aufmerksamkeitsschwelle (AS) und der Eingriffsschwelle (ES) (Eigene Darstellung)
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Grenzwerte fiur die unterschiedlichen Anforderungsniveaus einer Gleiszone fiir jeden einzel-
nen Schaden und Mangel festzulegen ist natirlich nicht erforderlich und zielfiihrend.
Vielmehr kénnten im Hinblick auf die Anforderung der Nutzer (iberlegt werden wo dies
erforderlich ist. In nachstehender Tabelle ein Vorschlag fiir die Festlegung von Grenzwerten

und mit zugehorigen Beispielwerten:

Vorgeschlagene Grenzwerte — Schdden und Mdngel

Bereiche Aufmerksamkeitsschwelle (AS) Eingriffsschwelle (ES)
Ausmafs | Ausprégung Ausmafs | Ausprégung
Einzelrisse ER
Geringes Anforderungsniveau
Mittleres Anforderungsniveau Lgr = 100mm bgr = 1mm Lgg = 100mm bgr = 2mm
Hohes Anforderungsniveau
Fldchenhafte Risse FR
Geringes Anforderungsniveau
Mittleres Anforderungsniveau Apg = 100/100mm bpg = 1mm Agg = 100/100mm bgr = 2mm

Hohes Anforderungsniveau

Oberflachenausbriiche OA

Geringes Anforderungsniveau

Apy = 50/50mm

toq = 20mm

Aps = 50/50mm tog = 30mm

Mittleres Anforderungsniveau

Ayy = 50/50mm

tog = 10mm

Aps = 50/50mm tos = 20mm

Hohes Anforderungsniveau

Ay, = 30/30mm

toq = 5Smm

Aps = 30/30mm tos = 10mm

Kantenausbriiche KA

Geringes Anforderungsniveau

Agy = 50/50mm

tga = 20mm

Ay, = 50/50mm tga = 30mm

Mittleres Anforderungsniveau

tga = 10mm

Ay, = 50/50mm tga = 20mm

Hohes Anforderungsniveau

Agy = 50/50mm

Ay, = 30/30mm tga = 10mm

Trennbruch TB

Geringes Anforderungsniveau

Mittleres Anforderungsniveau

Hohes Anforderungsniveau

Bei einem Plattenbruch ist die betroffene
Platte zu ersetzen!

Stufungen ST

Geringes Anforderungsniveau

Ahgr = 20mm

Mittleres Anforderungsniveau

Ahgr = 10mm

Hohes Anforderungsniveau

Ahgr > 30mm

Ahgr = 20mm

Ahgr = 10mm

Querunebenheiten QU

Geringes Anforderungsniveau

Mittleres Anforderungsniveau

Ahgy = 20mm

— Ahgy = 30mm

Hohes Anforderungsniveau

Ahgyy = 10mm

— Ahgy = 20mm

Langsunebenheiten LU

Geringes Anforderungsniveau

Mittleres Anforderungsniveau

Ahyy = 20mm

- Ahyy = 20mm

Hohes Anforderungsniveau

Ahyy, = 10mm

— Ahyy = 10mm

Aufwolbungen AW

Geringes Anforderungsniveau

Mittleres Anforderungsniveau

Ahyy, = 20mm

— Ahyy, = 20mm

Hohes Anforderungsniveau

Ahyy, > 10mm

— Ahyy, > 10mm

Spalte SP

Geringes Anforderungsniveau bgp = 40mm tsp = 20mm bsp = 50mm tp = 20mm
Mittleres Anforderungsniveau bsp = 30mm tep = 20mm bsp = 40mm tsp = 20mm
Hohes Anforderungsniveau — — bgp = 30mm tsp = 20mm

Offene Fugen OF

Geringes Anforderungsniveau

Mittleres Anforderungsniveau

Hohes Anforderungsniveau

Tabelle 4.2 Vorschlag - Grenzwerte der Aufmerksamkeitsschwelle (AS) und der Eingriffsschwelle (ES) (Eigene Darstellung)

Dabei gilt, dass das Erreichen der Eingriffsschwelle (ES) bei jedem Schaden oder Mangel ei-
nen ausreichend groRen Abstand zur Aufmerksamkeitsschwelle (AS) aufweisen muss. Insbe-
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sondere bei innerstadtischen Verkehrsbetrieben wo sich die Gleisinfrastruktur im 6ffentli-
chen Raum befindet sollte eine ausreichende Zeit zwischen den Schwellenwerten verblei-
ben, um etwaige erforderliche Genehmigungen einholen zu kénnen und Koordinationstatig-
keiten durchfiihren zu kdnnen. Fiir die Wahl von geeigneten Aufmerksamkeitsschwellen (AS)
und Eingriffsschwellen (ES) konnten in einem ersten Schritt bisherige Erfahrungswerte ver-
wendet werden. In weiterer Folge kann nach Erprobung der objektiven Zustandserfassung
der Mehrwert der zeitlichen Zustandsentwicklung herangezogen werden.
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5 Schlussfolgerung

Die netzweite Erfassung des Zustandes der Oberflacheneindeckung in Form von einer
visuellen  Zustandserfassung stellt Infrastrukturbetreiber vor eine schwierige
Aufgabe. Die verpflichtenden wiederkehrenden Uberpriifungen der Betriebsanlagen in Form
von regelmaligen Inspektionen konnten hierfiir als Grundlage dienen. Ziel der Infrastruktur-
betreiber ist es, zielorientiert mit dem geringsten moglichen Aufwand einen moglichst gro-
Ren Nutzen und Mehrwert aus Inspektionen zu ziehen.

Zur Erreichung dieses Zieles gilt es in erster Hinsicht die zu erfassenden relevanten Schaden
und Mangel an den unterschiedlichen Arten der Oberflaicheneindeckungen festzustellen.
Dafir sind die Anforderungen an die Oberflacheneindeckung im Hinblick auf die Betriebs-
und Verkehrssicherheit zu untersuchen und Gebrauchseigenschaften, welcher zur Erfillung
dieser gewahrleistet sein missen, zu identifizieren. Als Ergebnis dieser Arbeit sind die Nive-
augleichheit, Liickenlosigkeit, Rutschfestigkeit und Neigung fiir die Nutzer des Schienenver-
kehrs und des StraBenverkehrs die moéglichen relevanten Gebrauchseigenschaften. In Anleh-
nung an diese ist ein umfassender Schadens- und Mangelkatalog entstanden. Die Schaden
und Mangel sind dabei in Merkmalsgruppen unterteilt und Merkmalsgruppen, in Abhangig-
keit von der Eindeckungsart, spezifische Einzelmerkmale zugeordnet.

Zur Erreichung dieses Zieles gilt es in zweiter Hinsicht die Objektivitat der erfassten Daten
sicherzustellen. Eine objektive Zustandserfassung stellt die Reproduzierbarkeit, die Nachvoll-
ziehbarkeit und die Nutzbarkeit der erfassten Daten sicher. Die im Rahmen einer visuellen
Inspektion erfassten Zustandsdaten haben in dieser Hinsicht fir die Planung von Erhal-
tungsmalinahmen, die Erstellung von Prognosen betreffend der Gleisliegedauer aber auch
beispielsweise zur Darstellung einer zeitlichen Zustandsentwicklung auch moéglichst gut ver-
wertbar zu sein. Zur Erflllung dieser Anforderungen ist eine Methodik erarbeitet worden,
um Inspektionsergebnisse zu objektivieren. Dazu ist neben einer verbalen Beschreibung der
Schaden und Mangel jedem Einzelmerkmal klar definierte Parameter (ZustandsgroRe, Lage,
Auspragung) zugeordnet, welche den Schaden oder Mangel ausreichend genau beschreiben.
Zusatzlich ist im Rahmen dieser Arbeit ein Vorschlag fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung
einer visuellen Zustandserfassung erarbeitet worden.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein moglicher Leitfaden der visuellen Zustandserfassung fir
innerstadtische Verkehrsbetriebe und Infrastrukturbetreiber. Mit der Anwendung eines sol-
chen Leitfadens kénnten subjektive Inspektionsergebnisse vermieden werden und aus den
Inspektionen mogliche Mehrwerte generiert werden.

Vor Anwendung dieses Leitfadens waére es ratsam, das Erfassungspersonal ausfihrlich zu
schulen. In dieser Schulung kdonnten der Schadens- und Mangelkatalog erlautert werden,
eine Vielzahl an zugehorigen Beispielbilder aus der Praxis durchgegangen werden und vor
Ort Ubungskurse mit samtlichen Mitarbeitern des Erfassungspersonals durchgegangen wer-
den. Es ware zu empfehlen, die Anwendung dieses Leitfadens zu Beginn auf definierten Stre-
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ckenabschnitten mehrfach auf Praxistauglichkeit zu testen. Dabei konnten im Rahmen von
Inspektionen die Schaden und Mangel auf diesen Streckenabschnitten von allen unterschied-
lichen Erfassungsteams getrennt erhoben werden und die Ergebnisse der Zustandserfassun-
gen im Rahmen einer weiteren Schulung untereinander diskutiert, analysiert und verglichen
werden. Etwaige Unklarheiten, Verbesserungsvorschlage, Wiinsche oder andere Anregungen
seitens des Erfassungspersonals betreffend dem Erfassungsbogen oder beispielweise der
Erfassungsmethodik kdnnten somit gemeinsam besprochen und weiter ausgearbeitet wer-
den, um den Prozess der objektiven Zustandserfassung laufend zu optimieren. Nach erfolg-
reicher Testphase kénnte das Gleisnetz, unter der Einbindung des Erfassungspersonals, in
die einzelnen Begehungsrouten, Erfassungsabschnitte und Unterabschnitte unterteilt wer-
den und grafisch aufbereitete Routenplane erstellt werden. Die Lange der Begehungsroute
hat sich idealerweise nach der Leistung vom Erfassungspersonal zu richten, sodass eine Be-
gehungsroute in einer Schicht abgegangen werden kann. Dabei kann die Einteilung der Be-
gehungsrouten auch in Hinblick auf die Verkehrsbedeutung von Streckenabschnitten erfol-
gen. Es konnten zum Beispiel den einzelnen Streckenabschnitten bestimmte Wochentage
und Tageszeiten zur Zustandserfassung zugeordnet werden. Der Prozess der objektiven Zu-
standserfassung hat im Idealfall immer unter Einbindung des Erfassungspersonals zu
erfolgen.
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6 Ausblick

Die Durchfiihrung der visuellen Zustandserfassung wird in dieser Diplomarbeit auf Basis ei-
ner handischen Erfassung auf Papier mittels eines Erfassungsbogens und einer anschlieRen-
den Ubertragung und Auswertung der Erfassungsdaten in einem PC erliutert. In Abhingig-
keit von der GroRRe des Gleisnetzes und der Menge an gesammelten Zustandsdaten kann es
durchaus sinnvoll sein die Zustandserfassung mithilfe eines mobilen Eingabegerates, z.B. ein
Tablet, und einer automatischen Ubermittlung der Informationen in ein Auswertesystem
durchzufiihren. Die Basis bei dieser Methode stellt dabei ein digitales Netzmodell der gesam-
ten Gleisinfrastruktur dar welches im Hintergrund auf den mobilen Erfassungsgerat darge-
stellt wird. Zur besseren Orientierung konnten neben der Gleisinfrastruktur auch relevante
StralBenzlige, StraRlennamen, Gebdude mit Hausnummern, Haltestellen oder sonstige rele-
vante Objekte hinterlegt werden. Die Erfassungsmethodik der Schaden und Mangel aus dem
erarbeiteten Schadens- und Mangelkatalog bleibt dabei die gleiche und es miisste mithilfe
von Drop-Downs Menus und verschiedenen Auswahlfunktionen die Eingabe der relevanten
Informationen maglich sein. Durch diese Erfassungsmethodik kénnte der Aufwand der Zu-
standserfassung erheblich reduziert und die Qualitdt der erfassten Daten verbessert werden
da die manuelle Ubertragung in einen PC entfillt und eine etwaige Fehlerquelle bei der
Ubertragung entfillt. Eine weitere Optimierung und anzustrebendes Ziel wire sicherlich die
automatisierte Zustandserfassung der Oberflaicheneindeckung, beispielsweise mit einem
Gleismesswagen. Dabei konnten die in dieser Arbeit definierten Parameter des Ausmales
und der Auspragung fir die unterschiedlichen Schaden und Mangel als Grundlage fir die
Umsetzung und Durchfiihrung der automatischen Zustandserfassung dienen. In der heutigen
Zeit, wo trotz wachsenden Gleisinfrastruktur und der steigenden Fahrgastzahlen die In-
standhaltung mit immer weniger budgetaren Mitteln erfolgt, ist eine effiziente und zielorien-
tierte Zustandserfassung unerlasslich.
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Anhang A Ergebnisse der Lichtraumberechnung

Eingangsdaten
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren - ULF Typ A

a 5630 mm ..Abstand der Anlenkpunkte

p 0mm ..Achststand Betrachteter Bereich

Mvell 15000 kg ...Primdr gefederte Masse (Bugmodul + erstes Portal) . :
e | 900 N/mm  ..Federkonstante Primdrfederung erstes Portal ?\\ Bugmodul
cs | 300 N/mm ...Federkonstante Sekunddrfederung e _}(’ =
np | 3 ...Anzahl Federpaare Primdrfederung ;  S—— E
ns | 1,5 ...Anzahl Federpaare Sekunddrfederung g rl‘ i 1 U
bp | 1500 mm ...Seitenposition Primdrfederung &l ;_%: . A\E
bs | 2000 mm ...Seitenposition Sekundérfederung R S ! i . Ly i
hep | 900 mm ..HGhenposition Primdrfederung 2=,

hes | 1500 mm ...H6henposition Sekunddrfederung ' a | H
hse 1400 mm ..Hohe Wagenkastenschwerpunkt

Gleistechnische Einflussfakoren

Rwa 250000 mm  ...Radius Wanne

Rku 200000 mm  ...Radius Kuppe

Anv 1,5 mm/m ...Abweichung der vertikalen Gleislage

Au 20mm ..Gegenseitige Héhenlage der Schienen

Seitenkrdfte

Fa 15000,0 N ..Seitenkraft aus Fliehkraftiiberschuss

ag 1,0 m/s? ..unausgeglichene Querbeschleunigung

ha 1400 mm ..Héhenposition Seitenkraft Fa

Fs 5000,0N ..Seitenkraft aus Seitenstofs

ms 10000 kg ... Tragende Mafse pro Fahrwerk

as 0,5 m/s? ...Beschleunigung aus Seitenstofi

hs 1400 mm ...Hohenposition Seitenkraft F s

Fw 12000,0 N ...Seitenkraft aus Winddruck

Pw 600 N/m? ... Winddruck

Aw 20,0 m? ... Windangriffsfliche Wagenkasten

hw 1600 mm ...H8henposition Seitenkraft F w

Anmerkungen zur Lichtraumberechnung
-Die Vorgehensweise der Lichtraumberechnung erfolgt in Anlehnung an die BOStrab Lichtraum Richtlinie (18).
-Die statischen Federwege werden durch die automatische hydraulische Niveauregulierung ausgeglichen.

-Fiir die dynamischen Federwege der Primdr- und Sekundarfederung wurden Beispielwerte gemaR BOStrab
Lichtraum-Richtlinie herangezogen. (18)

-Durch regelméaRiges Hochstellen der Hydraulikzylinder ist in der Regel nicht der maximal zuldssige Hohenver-
schleill der Radreifen anzusetzen. Es wurde der Beispielwert gemaR BOStrab Lichtraum-Richtlinie angesetzt.
(18)

-Gemal BOStrab Lichtraum-Richtlinie kann die Wagenkastendurchbiegung fiir die Lichtraumberechnung eines
Umrisspunktes im Bugbereich eines Fahrzeuges vernachlassigt werden. (18)

-Fiir die Einstelltoleranz und Bautoleranz der Wagenkastenunterkante wurden Beispielwerte gemaR BOStrab
Lichtraum-Richtlinie herangezogen. (18)

-Der maximal vertikaler Schienenverschleil’ ergibt sich aus der Bedingung, dass eine Berlihrung der Spurkranz-
kuppe und des Rillenbodens nicht zulassig ist. (7)

-Fiir die vertikale Elastizitat und die vertikale Verschiebung des Gleises wurden Beispielwerte fiir Feste Fahr-
bahnen gemaR BOStrab Lichtraum-Richtlinie herangezogen. (18)
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9-Literaturverzeichnis

GERADE - in ebenen Bereichen

Koordinaten - Umrisspunkt P

X 0 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
b 741 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmittellinie

h 137 ..Ab d des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

Vertikale Verschiebungen

Vertikale Ausragungen

Zxy 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Kuppen

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Wannen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Zrp 0,00 mm ...Statischer Federweg der Primdrfederung

Zrs 0,00 mm ...Statischer Federweg der Sekunddrfederung
Zop 5,00 mm ...Dynamischer Federweg der Primdrfederung
Zos 10,00 mm ...Dynamischer Federweg der Sekunddrfederung
Zvr 10,00 mm ...Radreifenverschleiff

Zrw 5,63 mm ...Wagenk durchbi g

Ztw 5,00 mm ...Einstelltoleranz Wagenkaostenunterkante

Z1e 6,00 mm B leranz Wagenk erkante
Gleistechnische Einflussfaktoren

2vs 20,00 mm ...Vertikaler Schienenverschieifs

Z6E 2,00 mm ...Vertikale Elastizitdt des Gleises

Zav 4,22 mm ...Vertikale Verschiebung des Gleises

Vertikale Verlagerungen

Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

f 1,01 ...Vergroferungsfaktor

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftiberschuss
Zws 0,20 mm ...Vertikale Verlagerung aus Seitenstof

Zww 3,06 mm ...Vertikale Verlagerung aus Windkraft
Gleistechnische Einflussfaktoren

Zns 19,92 mm ...Abweichung der itigen Hoéhenlage der Schi
Erforderliche Bodenfreiheit / Zuldssige Hohenlage - Umrisspunkt P
ZGERADE 91,03 mm ...Erforderliche Bodenfreiheit

Zzul 45,97 mm ...2Zul@ssige Hohenlage der Oberflidcheneindeckung (ab OK Rillenkopf)
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9-Literaturverzeichnis

GERADE - in Bereichen von Wannen

Koordinaten - Umrisspunkt P

X 6379 ...Ab d des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
b 741 ...Ab d des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmittellinie

h 168 ...Ab d des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

—

|

;i . et

Vertikale Verschiebungen

Vertikale Ausragungen

Zxy 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Kuppen

Zwa 65,50 mm ...Vertikale Ausragung bei Wannen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Zrp 0,00 mm ...Statischer Federweg der Primérfederung

Zrs 0,00 mm ...Statischer Federweg der Sekunddrfederung
Zoe 5,00 mm ...Dynamischer Federweg der Primdrfederung
Zos 10,00 mm ...Dynamischer Federweg der Sekunddrfederung
2w 10,00 mm ...Radreifenverschleif

Zrw 0,00 mm ...Wagenk durchbiegung

Zw 5,00 mm ...Einstelltoleranz Wagenkastenunterkante

216 6,00 mm 8 leranz Wagenk kante
Gleistechnische Einflussfaktoren

2vs 20,00 mm ...Vertikaler Schienenverschleif§

Zct 2,00 mm ...Vertikale Elastizitit des Gleises

Zav 4,22 mm ...Vertikale Verschiebung des Gleises

Vertikale Verlagerungen

Fahrzeugseitige Einflussfaktore

f 1,01 ...VergréRerungsfoktor

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftiberschuss
Zws 0,20 mm ...Vertikale Verlogerung aus Seitenstof

Zww 3,06 mm ...Vertikale Verlogerung aus Windkroft
Gleistechnische Einflussfaktoren

2uis 19,92 mm ...Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen

Erforderliche Bodenfreiheit / Zuldssige Hohenlage - Umrisspunkt P
ZGERADE_WA 150,90 mm  ..Erforderliche Bodenfreiheit
Zal 17,10 mm ...Zuldssige Hohenlage der Oberfidcheneindeckung (ab OK Rillenkopf)
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Mitte der Wagenkastenanlenkung \:
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9-Literaturverzeichnis

GERADE - in Bereichen von Kuppen
Koordinaten - Umrisspunkt P

X 0 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
b 741 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmittellinie
h 137 ...Abstand des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

Vertikale Verschiebungen

Vertikale Ausragungen

Zxu 15,80 mm ...Vertikale Ausragung bei Kuppen

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Wannen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Zrp 0,00 mm ...Statischer Federweg der Primarfederung

Zrs 0,00 mm ...Statischer Federweg der Sekundarfederung

Zop 5,00 mm ...Dynamischer Federweg der Primdrfederung
Zos 10,00 mm ...Dynamischer Federweg der Sekundarfederung
Zvr 10,00 mm ...Radreifenverschleiff

Zrw 5,63 mm ...Wagenkastendurchbiegung

Ztw 5,00 mm ...Einstelitoleranz Wagenkastenunterkante

Fagd 6,00 mm ...Bautoleranz Wagenkastenunterkante
Gleistechnische Einflussfaktoren

2Zvs 20,00 mm ...Vertikaler Schienenverschleif

Zce 2,00 mm ...Vertikale Elastizitat des Gleises

Zev 4,22 mm ...Vertikale Verschiebung des Gleises

Vertikale Verlagerungen

Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

f 1,01 ...Vergréferungsfaktor

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftuberschuss
Zws 0,20 mm ...Vertikale Verlagerung aus Seitenstof8

Zww 3,06 mm ...Vertikale Verlagerung aus Windkraft
Gleistechnische Einflussfaktoren

Zns 19,92 mm ...Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen
Erforderliche Bodenfreiheit / Zuldssige Hohenlage - Umrisspunkt P
ZGERADE_KU 106,83 mm  ...Erforderliche Bodenfreiheit

el 30,17 mm ...Zulassige Hohenlage der Oberflacheneindeckung (ab OK Rillenkopf)
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9-Literaturverzeichnis

BOGEN - in ebenen Bereichen

Koordinaten - Umrisspunkt P

X 0 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
b 741 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmittellinie

h 137 ...Abstand des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

Vertikale Verschiebungen

Vertikale Ausragungen

Zxu 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Kuppen

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Wannen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Zrp 0,00 mm ...Statischer Federweg der Primdrfederung

Zrs 0,00 mm ...Statischer Federweg der Sekundarfederung

Zop 5,00 mm ...Dynamischer Federweg der Primdrfederung
Zos 10,00 mm ...Dynamischer Federweg der Sekundarfederung
Zvr 10,00 mm ...Radreifenverschleifd

Zrw 563mm  ..Wagenkastendurchbiegung

Zrw 5,00 mm ...Einstelltoleranz Wagenkastenunterkante

Yaid 6,00 mm ...Bautoleranz Wagenk iterkante
Gleistechnische Einflussfaktoren

2vs 20,00 mm ...Vertikaler Schienenverschleiff

ZGE 2,00 mm ...Vertikale Elastizitat des Gleises

Zav 4,22 mm ...Vertikale Verschiebung des Gleises

Vertikale Verlagerungen

Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

f 1,01 ...Vergréferungsfaktor

Zwa 0,60 mm ...Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftuberschuss
Zws 0,20 mm ...Vertikale Verlagerung aus Seitenstof

Zww 3,06 mm ...Vertikale Verlagerung aus Windkraft
Gleistechnische Einflussfaktoren

Zns 19,92 mm ...Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen
Erforderliche Bodenfreiheit / Zuldssige Hhenlage - Umrisspunkt P
ZBOGEN 91,03 mm ...Erforderliche Bodenfreiheit

Zou 45,97 mm ...Zulassige Hoéhenlage der Oberflacheneindeckung (ab OK Rillenkopf)

Mitte der Wagenkastenanlenkung —\:
Anlenkpunkt Ananapunic -\
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9-Literaturverzeichnis

BOGEN - in Bereichen von Wannen

Koordinaten - Umrisspunkt P
..Abstand des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung

X
b
h

6379
741
168

..Abstand des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmittellinie
..Abstand des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

..Vergréferungsfaktor

... Vertikale Verlogerung aus Flichkraftiberschuss
...Vertikale Verlagerung aus Seitenstoff
...Vertikale Verlagerung aus Windkraft

...Vertikaler Schienenverschleiff
...Vertikale Elastizitat des Gleises

...Vertikale Ausragung bei Kuppen
... Vertikale Ausragung bei Wannen

.Statischer Federweg der Frimdrfederung

. Statischer Federweg der Sekundirfederung
...Dynamischer Federweg der Primdrfederung
...Dynamischer Federweg der Sekundarfederung
...Radreifenverschleiff
...Wagenkastendurchbiegung
...Einstelftoleranz Wagenkastenunterkante
...Bautoleranz Wagenkastenunterkante

..Vertikale Verschiebung des Gleises

Erforderliche Bodenfreiheit / Zuldssige Hohenlage - Umrisspunkt P

Vertikale Verschiebungen
Vertikale Ausragungen

Zxu 0,00 mm

2w 85,50 mm
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren
Zm 0,00 mm

ZFs 0,00 mm

Zop 5,00 mm

Zos 10,00 mm

Fatd 10,00 mm

Zrw 0,00 mm

Imw 5,00 mm

Fa(] 6,00 mm
Gleistechnische Einflussfaktoren
s 20,00 mm

ZGE 2,00 mm

i) 4,22 mm
Vertikale Verlagerungen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren
f 1,01

Zwa 0,60 mm

Zws 0,20 mm

Zww 3,06 mm
Gleistechnische Einflussfaktoren
Fiils 19,92 mm
ZBOGEN_wia 151,50 mm

ol 16,50 mm

Mitte der Wagenkastenanlenkung

...Erforderliche Bodenfreiheit
..Zulassige Héhenlage der Oberflachensindeckung (ob OK Rillenkopf)

...Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen

Anlenkpunkt
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9-Literaturverzeichnis

BOGEN - in Bereichen von Kuppen

Koordinaten - Umrisspunkt P

X 0 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Mitte der Wagenkastenanlenkung
b 741 ...Abstand des Umrisspunktes P von der Fahrzeugmitteliinie

h 137 ...Abstand des Umrisspunktes P von der entwurfstechnischen GFT

Vertikale Verschiebungen

Vertikale Ausragungen

Zxu 15,80 mm ...Vertikale Ausragung bei Kuppen

Zwa 0,00 mm ...Vertikale Ausragung bei Wannen
Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

Zrp 0,00 mm ..Statischer Federweg der Primarfederung

Zrs 0,00 mm ...Statischer Federweg der Sekunddrfederung

Zop 5,00 mm ..Dynamischer Federweg der Primarfederung
Zos 10,00 mm ...Dynamischer Federweg der Sekundarfederung
2vr 10,00 mm ...Radreifenverschleif

Zrw 5,63 mm ...Wagenkastendurchbiegung

Zw 5,00 mm ...Einstelltoleranz Wagenkastenunterkante

Zr 6,00 mm Bautoleranz k kante
Gleistechnische Einflussfaktoren

2vs 20,00 mm ...Vertikaler Schienenverschleif

Zce 2,00 mm ..Vertikale Elastizitat des Gleises

Zov 4,22 mm ..Vertikale Verschiebung des Gleises

Vertikale Verlagerungen

Fahrzeugseitige Einflussfaktoren

f 1,01 ...Vergroferungsfaktor

Zwa 0,60 mm ...Vertikale Verlagerung aus Fliehkraftiuberschuss
Zws 0,20 mm ...Vertikale Verlagerung aus Seitenstof§

Zww 3,06 mm ...Vertikale Verlagerung aus Windkraft
Gleistechnische Einflussfaktoren

Zns 19,92 mm ...Abweichung der gegenseitigen Hohenlage der Schienen
Erforderliche Bodenfreiheit / Zulidssige Hohenlage - Umrisspunkt P
ZBOGEN_KU 106,83 mm  ..Erforderliche Bodenfreiheit

Zeul 30,17 mm ...Zulassige Hohenlage der Oberfldcheneindeckung (ab OK Rillenkopf)
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