Gleismonitoring uberwacht
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Damm-Ertuchtigung

Permanente messtechnische Uberwachung ermdiglicht Sanierungsarbeiten bei

laufendem Betrieb.
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Dauerregen im Anschluss an lange Frost-
perioden weichte Ende Mairz 2010 den
Bahndamm der Strecke 3600 Eichen-

Abb. 1: Verformte Schienen
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berg - Friedland so stark auf, dass es im
Unterbau der Gleisanlage in km 228,76
zu starken Verformungen kam. In Folge
dessen hatten sich die Gleise in Fahrtrich-
tung Friedland um einige Zentimeter ver-
schoben (Abb. 1). Aus Sicherheitsgriinden
wurde das Teilstiick fiir den Giiterverkehr
gesperrt. Trotz mehrfacher Stopfginge
traten weiterhin Gleislageverdnderungen
auf. Um die Ursache zu identfizieren,
beauftragte die DB Netz AG die Inge-
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nieurgesellschaft Grundbauinstitut mbH
(IGH) mit der Baugrunduntersuchung. Es
wurden geotechnische Sicherungsmafi-
nahmen durchgefiihrt.

Die Planung der DB Netz AG sah zudem
vor, den ICE-Verkehr von Hamburg nach
Miinchen auf diese Strecke umzuleiten,
um notwendige Oberleitungsarbeiten
auf der Schnellfahrstrecke vornehmen zu
konnen. Daher wurde ein permanentes
Monitoringsystem installiert. Daneben
wurde die Geschwindigkeit auf 30 km/h
begrenzt und dann auch wieder fiir den
Gliterverkehr freigegeben.

Boschungsrutschung und
Gleissenkung

Das Gleis Eichenberg-Friedland verlduft
im Bereich der Gleissenkung auf einem
etwa 8 m hohen Damm. Die bahnrechte
Boschung entlang des Bahndamms war
auf einer Linge von 80 m ins Rutschen
gekommen. Es zeigten sich Setzungen an
der Dammkrone und Ausbauchungen in
der Boschung. Die Gleissenkung erfasste
einen Bereich von ca. 25 m. Als erste
Sofortmaflinahme zur Gleisstabilisie-
rung ist eine Gleisverstarkung eingebaut
worden. Im besagten Abschnitt befindet
sich der Fahrleitungsmast 228-32A in
km 228,760. Das Mastfundament war
im November 2009 eingemessen wor-
den. Der Wert wurde als Nullmessung zu
Grunde gelegt. Dadurch ergab sich, dass
das Fundament sich um 14 cm gesetzt
und um 27 cm verschoben hatte.

Ergebnisse der
Baugrunduntersuchungen

Es wurden Kleinbohrungen und Schiirfe
zur Erkundung durchgefithrt (Abb. 2).
Fir verschiedene Belastungsfille wurden
die Sicherheiten gegen Boschungsbruch
gemdfl DIN 4084 ermittelt. Dabei wur-
den den angetroffenen Bodenschichten
auf Erfahrungswerten und Laborunter-
suchungen fuflende Bodenkennwerte
zugeordnet. Es wurde festgestellt, dass
es durch Wassereinfluss und Stromungs-
druck innerhalb der Béschung zu Insta-
bilititen gekommen ist. Die Konsistenz
der bindigen Boden hatte {iber die Jahre
abgenommen. Der Unterbau wies an ei-
nigen Stellen eine breiige Konsistenz auf,



die als Ursache fiir die Rutschung anzu-
setzen ist.

Die Bettung, erst 2009 eingebracht, be-
stand bis 0,60 m unter Schienenoberkante
(SO) aus sauberem Schotter. Es folgte die
sogenannte Schottermischzone bis 1,1 m
unter SO. Die Schottermischzone wies
erhebliche Feinanteile auf und war nach
unten hin stark verschlammt. Unter der
Schottermischzone fand sich eine 0,2 m
starke Schicht aus Kiesen und Sanden.
Darunter war eine Art Packlage eingebaut
worden, die aus gebrochenem Sandstein,
Tonstein und Kalkstein bestand. Es folgte
die bindige Dammschiittung aus tonigen,
sandigen Schluffen.

Der Randweg war mit Schotter bedeckt.
Auch die Kiese und Sande setzten sich bis
in den Randweg fort. Darunter fand sich
allerdings abweichend von den Verhilt-
nissen unmittelbar im Gleis keine Pack-
lage, sondern eine 0,8 m starke Schicht
aus tonigen, sandigen Schluffen mit Ton-
steineinschliissen. Hierbei handelte es
sich offenbar um vormals gebrochenen
Tonstein, der sich im Laufe der Jahre durch
Witterungseinfliisse in einen stark bin-
digen, hochplastischen Boden verwandelt
hatte. Das daraus bestehende Dammma-
terial hatte im oberen Bereich eine iiber-
wiegend breiige Konsistenz. Die tonigen,
sandigen Schluffe im unteren Dammteil
wiesen einen weichen bis halbfesten Zu-
stand auf. Vergleichsbohrungen auflerhalb
des Senkungsbereiches ergaben, dass hier
zum Dammaufbau gemischtkorniges Ma-
terial mit einer erheblich groferen Scher-
festigkeit verwendet worden war.

Standsicherheits-
untersuchungen

Auf Grund der Lage- und Hohenver-
schiebung des Mastfundaments und der
Erkenntnisse der Bodenbeschaffenheit
konnte abgeschitzt werden, auf welcher
Flache sich die Rutschung vollzogen hat-
te. Der Gleitkreis trat demnach etwa 2 m
unter dem Randweg aus. Fir die darge-
stellte Ausgangssituation ohne Verkehrs-
last und ohne Wassereinfluss (Fall 1) er-
rechnete sich nach dem alten globalen
Sicherheitskonzept eine minimale Sicher-
heit gegen Boschungsbruch von 1,45, die
sich damit etwa in Hohe der geforderten
Sicherheit von 1,40 bewegte. Wurde die
Last aus dem Zugverkehr beriicksichtigt,
verringerte sich die Sicherheit auf 1,33
und lag damit etwas unterhalb von 1,40.
Eine deutliche Sicherheitsreserve gegen-
itber dem Bruchzustand von 1,0 war aber
immer noch gegeben.

Im Weiteren wurde dann der Fall 2 un-
tersucht, dass sich aufgrund mangelnder
Entwidsserungsmaoglichkeiten Wasser in-
nerhalb der sandigen und kiesigen Trag-
schichten und der darunter befindlichen
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Abb. 2: Dammaufbau etwa in km 228,760

verwitterten Tonsteinlage und der Packla-
ge staute (Abb. 3). Hier lieferte der Gleit-
kreis nur noch eine rechnerische Sicher-
heit von 0,98, gleichbedeutend mit dem
Eintreten des Bruchzustandes. Bei Beriick-
sichtigung der Lasten aus dem Zugverkehr
verringerte sich die Sicherheit rechnerisch
nochmals auf 0,96.

Sofortmaf3nahme zur

Sicherung des Dammes

Um die Boschung in kurzer Zeit so weit
zu ertlichtigen, dass der geplante Um-
leitverkehr die Strecke passieren konnte,
entschied man sich, vom Randweg aus im
laufenden Betrieb eine Stiitzkonstruktion

aus so genannten Mikropfihlen zu instal-
lieren. Die Pfihle wurden von der Sidla
& Schonberger Spezialtietbau GmbH in
zwei Reihen senkrecht bzw. unter 10° ge-
setzt und zwischen dem Schotterfufl und
dem Kabelkanal angeordnet. Die Pfihle
wurden 6,0 m tief unter Randwegniveau
auf einer Linge von etwa 40,0 m einge-
bracht.

Die Pfihle schnitten potenzielle Gleit-
flichen und bewirkten hier eine Art Ver-
diibelung. Rechnerisch ergab sich mit
ungiinstigem Wasseransatz und mit Ver-
kehrslast eine Sicherheit von 1,16. Durch
die Verdiibelung waren also gewisse
Sicherheitsreserven geschaffen worden.
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Abb. 3: Standsicherheitsuntersuchung mit mafgeblichen Gleitfldchen-Fall 2
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Da sich aber die geforderte Sicherheit
von 1,4 rechnerisch nicht nachweisen
lie}, wurde bei der Wiederaufnahme des
Guterverkehrs und bei dem Umleitver-

Abb. 4: Uberwachungs-Prismen an den Gleisschwellen

kehr an eine permanente messtechnische
Uberwachung gekoppelt.

Das Ingenieurbiiro Drecoll erhielt den
Auftrag, die Stabilisierungsarbeiten am
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Abb. 5: Ubersicht des GeoMonitoring-Systems
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Bahndamm durch Uberwachungsmes-
sungen zu kontrollieren, um so frithzeitig
weitere Gleisverformungen oder Erdbewe-
gungen festzustellen. Aus 6konomischen
und sicherheitstechnischen Griinden
wihlte Drecoll ein kontinuierliches und
somit automatisiertes tachymetrisches
Monitoring des Bahndamms. Zusammen
mit der Firma Allsat GmbH wurde das
System in wenigen Tagen installiert.

Sensoren und Stromversorgung
Als Hauptsensor wurde ein Leica-Geosys-
tems-Tachymeter vom Typ TS30 einge-
setzt. Dieser wurde an einem Mast au-
ferhalb des Gefahrengebietes in einer
wetter- und diebstahlsicheren Umhau-
sung in 3 m Hohe installiert. Ebenfalls
an standsicheren Masten wurden in un-
terschiedlichen Entfernungen sechs Refe-
renzpunkte mit Prismen ausgestattet, die
der stiindlichen Kontrolle der Tachyme-
terposition dienten.
Auf dem gut 100 m langen Gefahren-
streifen wurden zwolf Monitoring-Spie-
gelprismen mit speziell angefertigten
Halterungen an den Gleisschwellen so
positioniert, dass eine Zugdurchfahrt un-
gehindert erfolgen konnte (Abb. 4). Jen-
seits der Gleise und ebenfalls im Haupt-
bewegungsgebiet wurde ein 13. Prisma
an dem oben erwdhnten Fahrleitungs-
mast installiert, um auch hier eine kri-
tische Bewegung permanent beobachten
zu konnen.
Die Messungen des Tachymeters beruhen
auf einem optischen Verfahren. Meteo-
rologische Faktoren wie z.B. Nebel be-
eintrachtigen die Messqualitit. Um die
spdtere Interpretation der Messdaten zu
erleichtern, wurde zusitzlich zum Tachy-
meter ein kombinierter Meteosensor fir
die Messung von Lufttemperatur, Luft-
druck und relativer Luftfeuchte installiert.
Da auflerdem die visuelle Kontrolle der
tatsdchlichen Situation vor Ort gewiinscht
war, wurde eine Outdoor-Webcam dieb-
stahlsicher tiber dem Tachymeter am
Mast befestigt.
Die Sensoren benotigten fiir den Dau-
ereinsatz eine externe Stromversorgung.
Die vorhandene Stromleitung an der
Gleisanlage konnte nicht genutzt werden.
Die nichstmoglichen Anschlussstellen
waren zu weit entfernt, um ein Kabel zu
verlegen. Aus diesem Grund musste eine
autarke Stromversorgung gewahrleistet
werden. Hier gab es drei alternative Mog-
lichkeiten:

e Eine Batterie, die allerdings in regel-
mafiigen Abstinden hitte ausgetauscht
werden miissen. Weshalb diese Span-
nungsquelle verworfen wurde.

e Eine Photovoltaik-Anlage wire tiberdi-
mensioniert, fiir das Projekt zu aufwen-
dig und angesichts des knappen Zeit-



plans von nur einer Woche zwischen
Auftragserteilung und Messbeginn auch
nicht installierbar gewesen.

e Somit entschied man sich in diesem
Projekt fiir eine Brennstoffzelle als ein-
zige mogliche Energieversorgung fir
das Gesamtsystem.

Die verwendete Brennstoffzelle enthilt
automatische Ladegerite fur 12 V- und
24 V-Blei-Akkumulatoren, die wiederum
die Messausriistung mit Strom versorgen.
In einem speziell fir den Aufleneinsatz
konzipierten Koffer wurde die Brenn-
stoffzelle neben den anderen Sensoren
platziert. Der Zustand der Brennstoffzelle
konnte per Fernwartung jederzeit {iber-
wacht werden.

Software und Kommunikation
Die Sensoren wurden iiber das Internet
per Mobilfunk mit einem Rechner im
Ingenieurbiiro Drecoll verbunden. Jeder
Sensor erhielt eine eigene IP-Adresse,
itber die er in einem sicheren Netzwerk
(Open VPN) ansprechbar war (Abb. 5).
Als Steuerungssoftware wurde GeoMoS
von Leica Geosystems installiert. In Ge-
oMoS konnen unterschiedlichste geo-
détische, meteorologische und geotech-
nische Sensoren gesteuert, deren Daten
ausgewertet und verwaltet werden. Die
Messintervalle sind frei wihlbar, die Mes-
sungen automatisiert. Die Daten werden
dann in einer Datenbank verwaltet und
gespeichert. Die Projektverantwortlichen
hatten das Messintervall far die Objekt-
punkte auf einmal je Viertelstunde fest-
gelegt. Die sechs Referenzpunkte wurden
jede Stunde einmal angemessen. Pro Tag
ergaben sich somit 1392 tachymetrische
Messungen.
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Abb. 6: Ertlichtigung des Gleises durch Einbau einer PSS und einer TE

Eine Nullmessung der Prismen definierte
die Ausgangswerte aller Messpunkte. So-
bald sich die Koordinaten von einem der
Objektpunkte um mehr als 10 mm (Li-
mit 1) dnderten, sollte eine Warnung au-
tomatisiert per SMS versendet werden. Bei
einer Veranderung von mehr als 20 mm
(Limit 2) wiére ein kritischer Wert fiir
die Gleislage tiberschritten worden und
eine unabhdngige Vermessung mit einem
Gleismesswagen hitte durchgefiihrt wer-
den miissen. Bei einer Uberschreitung
von mehr als 30 mm (Limit 3) sollte die
Strecke sofort fiir den Zugverkehr gesperrt

und weitere Messungen an der Strecke
sollten durchgefiihrt werden.

Um eine zeitliche Verzogerung im Fal-
le einer Streckensperrung zu vermeiden,
wurde im zustindigen Stellwerk ein PC
mit der von Allsat entwickelten Software
Gart-2000 Geomon fiir Uberwachung
und Meldungen installiert. Die mit den
definierten Grenzwerten korrespondie-
rende Bildschirmsoftware arbeitet mit
einer Ampelsymbolik und steuert zusitz-
lich ein Audio-Warnsignal an.

Griin signalisiert ,alles im griinen Be-
reich”, Gelb ist die erhohte Warnstufe




und bei Rot hitte die Strecke sofort fiir
den Verkehr gesperrt werden miissen. Die

notwendigen = Handlungsanweisungen
werden in der Software als pdf-Dokument
hinterlegt.

Beim Erreichen der Grenzwerte wur-
den sowohl der Bereitschaftsdienst der
DB Netz AG, als auch die Bereitschaft
vom Ingenieurbiiro Drecoll benachrich-
tigt, um die weitere Vorgehensweise ab-
zustimmen. Aus den aufgezeichneten
Daten in GeoMoS und den entsprechend
bereitgestellten Grafiken konnte der Ver-
messungsingenieur schnell die Situation
beurteilen und entsprechende weitere
Schritte einleiten. Zeitgleich wurde das
Stellwerk vor Ort iiber die Gart-2000 Ge-
omon-Software mit vorgegebenen Hand-
lungsanweisungen (z. B. Streckensperrung
mit ortlicher Kontrolle der Gleislage) ver-

sorgt.

Dauerhafte Ertiichtigung der
Boschung und des Gleises

Mit den Mikropfihlen war die notige
Standsicherheitsreserve geschaffen wor-
den, um im zweiten Schritt die endgiiltige
Ertlichtigung der Boschung im laufenden
Betrieb zu realisieren. Die Ertiichtigung
erfolgte mit Stiitzscheiben. Die Sidla&
Schonberger Spezialtietbau GmbH stellte
die von unten nach oben verlaufenden
Stiitzscheiben aus sogenanntem Erdbeton
her. In Abschnitten von etwa 3,0 bis 4,0 m
Breite wurde in die Boschung hinein so-
wie auf ca. 2,0 m Breite in Gleisrichtung
gesehen das vorhandene Dammmaterial
jeweils mit Zementsuspension vermischt.
Auf diese Weise entstanden abgetreppte
Stlitzscheiben aus verfestigtem Boden,
die in einem lichten Abstand von 2 m
untereinander gesetzt waren. Dazwischen
verblieb das urspriingliche, nicht verfes-
tigte Dammmaterial. Diese Vorgehens-
weise erfolgte aus Sicherheitsgriinden in
kleinen Abschnitten im sogenannten Pil-
gerschrittverfahren.

Nach Herstellung der Stiitzscheiben wur-
de im September/Oktober 2010 als letzter
Schritt der Ertiichtigungsmafinahme im
Senkungsbereich eine Planumsschutz-
schicht (PSS) als Tragschicht eingebracht
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(Abb. 6). Im Fokus stand dabei die Ent-
wisserungssituation. Es war sicher zu
stellen, dass die witterungsempfindlichen
Dammmaterialien kiinftig keinen Was-
serzutritten mehr ausgesetzt wurden.
Gemif Ril 836 wurde unter Anwendung
des Moduls 836.0509 unterhalb der PSS
eine 2 mm dicke, beidseitig strukturierte
Kunststoffdichtungsbahn bis in die neu
geschaffene Tiefenentwésserung verlegt.
Der Graben der Tiefenentwisserung wur-
de mit einer flexiblen Kunststofffolie aus-
gekleidet und mit einem Teilsickerrohr
versehen. Das in der Tiefenentwésserung
gefasste Wasser wird bis hinunter an den
Boschungsfufd gefiihrt.

Gleismonitoring im Dauereinsatz
Das Monitoringsystem sollte anfinglich
nur wahrend der Stabilisierungsarbeiten
am Bahndamm fir etwa zwei Monate
installiert werden. Da die Verformungen
nach den ersten Mafinahmen noch nicht
zum Stillstand gekommen waren und das
Monitoringsystem sich als zuverléssig
und sicher erwies, blieb das System wih-
rend der gesamten Dammsanierung von
Anfang Mai bis Ende September 2010 im
Dauereinsatz.

Fazit

Die Standsicherheitsuntersuchungen
zeigten, dass die Ursache der Gleissen-
kung bzw. Boschungsrutschung auf den
Wassereinfluss zuriickzufithren war. Der
Wassereinfluss bewirkte nicht nur einen
Stromungsdruck innerhalb der B6schung,
sondern hatte auch innerhalb der bin-
digen Boden im Laufe der Jahre zu einer
Abnahme der Konsistenz gefiihrt. Die ak-
tuelle Senkung mit den geschilderten gra-
vierenden Ausmafien wurde auf die ex-
tremen Witterungsbedingungen Anfang
2010 zuriickgefithrt. Die beschriebenen
dauerhaften  Ertlichtigungsmafinahmen
sicherten den Damm und verhindern in
Zukunft weitere Bewegungen.

Das automatisierte GeoMonitoring iiber-
wacht dauerhaft und verldsslich mogliche
Erdbewegungen und gewihrleistet im lau-
fenden Baustellenbetrieb die notwenige
Sicherheit. Kostspielige Stilllegungen von

Track monitoring supervises embankment strengthening

On a railway embankment in the state of Hesse, persistent rainfall in March 2010 led to major sub-
structure deformation and track subsidence. Following inspection of the ground, as an emergency
measure a supporting wall was installed at the edge of the embankment using micropiles. While
this work was ongoing, an automated monitoring system performed continual measurements so

as to detect at an early stage any further track deformation or ground movement. The monitoring
system was in continuous use up until the embankment was permanently strengthened with sup-
porting disks and the insertion of a formation protection layer. The article describes the ground and
stability tests carried out, the design of the monitoring system including data link and power supply,

and the strengthening measures implemented.
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Verkehrswegen und Bauwerken eriibrigen
sich somit unter Umstinden. Die dort
einsetzbaren geodadtischen, meteorolo-
gischen und geotechnischen Sensortypen
erfassen kontinuierlich Messdaten vom
Bauwerkszustand und der Bewegung von
reprasentativ definierten Punkten. Diese
Punkte werden von Spezialisten unter-
schiedlicher Fachrichtungen (u.a. Stati-
ker, Geotechniker und Geoditen) festge-
legt. Die so erhobenen Messergebnisse
werden permanent in Echtzeit ausgewer-
tet und in Meldungen an verantwort-
liches Bereitschaftspersonal tibersetzt. So
konnen rund um die Uhr zur Aufrechter-
haltung einer sicheren Betriebsfithrung
Sicherungsmafinahmen eingeleitet wer-
den, um die Gefihrdung von Sachwerten
und Personen zu vermeiden.
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