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Vorwort 

Das vorliegende Werk stellt den gemeinsamen Abschlussbericht des DFG-

geförderten Forschungsverbundprojektes EPIB (Frühzeitige Erkennung von 

punktuellen Instabilitäten bei zyklisch dynamischen Einwirkungen an 

bestehenden Bahnkörpern in konventioneller Schotterbauweise bei bindigen 

Böden im Unterbau/Untergrund) dar.  
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- EPIB 2, bearbeitet durch den Lehrstuhl und das Prüfamt für 

Verkehrswegebau der Technischen Universität München, unter der 

Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Freudenstein. 

Im Zeitraum von November 2017 bis November 2021 haben sich die drei 

beteiligten Forschungspartner mit der Fragestellung der frühzeitigen 

Erkennbarkeit von punktuellen Instabilitäten im Unterbau von bestehenden 

Eisenbahnkörpern befasst und mit der Untersuchung und Charakterisierung 

dieser punktuellen Instabilitäten beschäftigt.  
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Tabelle 0.1: An der Erstellung der Kapitel beteiligte Teilprojekte  

Kapitel EPIB 1.1 EPIB 1.2 EPIB 2 

1 x x x 

2 x   

2.1 x   

2.2  x  

3.1  x x 

3.2   x 

3.3  x  

3.4   x 

3.5   x 

3.6   x 

3.7   x 

4.1 x x x 

4.2 x   

4.3  x  

4.4  x  

4.5.1  x x 

4.5.2  x x 

4.5.3  x  

4.5.4  x  

4.6.1  x x 

4.6.2  x x 

4.6.3  x  

4.6.4  x  

4.6.5  x  

4.6.6  x x 

4.7 x x x 

5.1 x  x 

5.2 x   

5.3 x   

5.4   x 

5.5 x   

5.6 x  x 

6 x x x 
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1 Einführung und Überblick 

Die dynamische Stabilität eines Eisenbahnfahrwegs wird im Wesentlichen vom 

Zustand des Fahrwegs, also dem Zustand des Gleises und dessen Bettung 

(Schotterbett), von der Belastung durch den Eisenbahnverkehr [1.2 - 1] [1.2 - 2] 

sowie von den Eigenschaften von Unterbau und Untergrund beeinflusst [1.2 - 3] 

[1.2 - 4] [1.2 - 5] [1.2 - 6]. Punktuelle Instabilitäten können durch eine dauerhafte 

Überschreitung der zulässigen Verformungen des Ober- und Unterbaus die 

dynamische Stabilität von Schienenfahrwegen gefährden und zu einer 

signifikanten Schädigung des Bahnkörpers führen [1.2 - 7]. 

Ziel des Verbundprojekts „Frühzeitige Erkennung von punktuellen Instabilitäten 

bei zyklisch dynamischen Einwirkungen an bestehenden Bahnkörpern in 

konventioneller Schotterbauweise bei bindigen Böden im Unterbau/Untergrund“ 

(EPIB) ist die möglichst frühzeitige Erkennung von punktuellen Instabilitäten im 

Zusammenhang mit plastischen Verformungen wassergesättigter bindiger 

Böden im Unterbau/Untergrund, hervorgerufen durch Überbeanspruchung des 

Fahrwegs, konstruktive Ursachen sowie mangelnde Unterhaltung. Teilziele sind 

die Charakterisierung von punktuellen Instabilitäten und die Untersuchung des 

Systemverhaltens von Gleisen mit vorliegenden punktuellen Instabilitäten. 

Das vorliegende Werk enthält die wesentlichen Untersuchungen und 

Erkenntnisse aus dem Verbundprojekt. Die Arbeit gliedert sich hierbei nicht 

entlang der drei Teilprojekte, sondern entlang der wesentlichen 

Untersuchungsgebiete. Zunächst werden punktuelle Instabilitäten 

charakterisiert und die bodenmechanischen Prozesse bei der Entstehung von 

punktuellen Instabilitäten erläutert (Kapitel 2). Zur Kalibrierung und Validierung 

der numerischen Modelle wurden Feldmessungen durchgeführt. In Kapitel 3 

werden diese dargestellt und die Erfassung und Bedeutung der unbelasteten 

und belasteten Gleisgeometrie erläutert. Ebenfalls in Kapitel 3 wird ein Vorgehen 

zur Ermittlung von schwellengenauen Stützpunktsteifigkeiten vorgestellt und 

damit die Steifigkeitsverhältnisse entlang der Messstellen ermittelt. Dann wird in 

Kapitel 4 mit der numerische Untersuchung des elastischen und plastischen 

Verformungsverhaltens von Gleisen mit vorliegenden punktuellen Instabilitäten 

ein wesentliches Teilziel des Forschungsprojektes behandelt. Es werden drei 

verschiedene Modellierungsansätze entwickelt, mit denen die Entstehung und 

Auswirkung punktueller Instabilitäten untersucht wird. Das Kapitel 5 befasst sich 

mit der zentralen Zielstellung des Forschungsprojektes, der Entwicklung von 

Ansätzen zur frühzeitigen Erkennung von punktuellen Instabilitäten. 
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2 Punktuelle Instabilitäten 

Obwohl die Existenz von punktuellen Instabilitäten seit Anbeginn des Bahnbaus 

bekannt ist, war bisher eine frühzeitige Identifizierung von punktuellen 

Instabilitäten nicht möglich. Wird eine punktuelle Instabilität erst in einem weit 

fortgeschrittenen Zustand erkannt, muss in Abhängigkeit von der zulässigen 

Geschwindigkeit eine Langsamfahrstelle eingerichtet werden, um weiterhin 

einen hinreichend stabilen Fahrzeuglauf zu gewährleisten. Durch die 

Langsamfahrstelle entstehen negative Wirkungen auf den Bahnverkehr, da die 

Leistungsfähigkeit und die Betriebsqualität reduziert werden. Entsprechend dem 

Zustand des Bahnkörpers sind zeit- und kostenintensive 

Instandsetzungsmaßnahmen notwendig. Wird eine punktuelle Instabilität nicht 

oder erst in einem weit fortgeschrittenem Zustand erkannt, führt dies im 

schlimmsten Fall zu Entgleisungen [1.1 - 74], [1.1 - 95], [1.1 - 96], [1.1 - 97],  

[1.1 - 98].  

Punktuelle Instabilitäten werden definiert als „kurzwellige Gleislagefehler bei 

relativer Einsenkung unter Verkehrsbelastung mit einer Wellenlänge von ca. 3 bis 

25 m an Bahnkörpern in konventioneller Schotterbauweise“ [1.1 - 63]. Dabei 

kann zwischen zwei Arten1 von punktuellen Instabilitäten unterschieden werden 

[1.1 - 75]:  

1 Punktuelle Instabilitäten infolge von verstärkter Schotterabnutzung 

(Instabilität der Bettung) 

2 Punktuelle Instabilitäten bei Aufweichen des anstehenden Bodens 

(Instabilität des Erdplanums) 

Die Verschlechterung der Gleislage wird bei punktuellen Instabilitäten durch die 

abnehmende Tragfähigkeit am Ort der Instabilität und der damit einhergehenden 

schädlichen Formänderung am Bahnkörper verursacht. 

2.1 Zusammenstellung der Ursachen für punktuelle 
Instabilitäten und deren maßgebende Einfluss-
parameter 

Bahnstrecken sind permanent den wechselnden Witterungsfaktoren ausgesetzt. 

Um eine dauerhafte Verfügbarkeit der Bahnstrecken zu gewährleisten, müssen 

                                            
1 Punktuelle Instabilitäten aufgrund von Beeinträchtigungen im Bereich der Schienen und deren 

Befestigung sowie des Schwellenzustandes werden im Kontext dieses Forschungsprojektes 
nicht näher betrachtet, sondern indirekt nur im Hinblick auf die Verringerung der Tragfähigkeit 
des Unterbaus sowie des Schotterbetts berücksichtigt. 
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diese gegenüber den Witterungsfaktoren, wie Temperatur, Wasser und Wind, 

hinreichend robust sein sowie einen genügend großen Abnutzungsvorrat 

besitzen [1.1 - 75].  

Obwohl die Witterungsfaktoren selbst grundsätzlich nicht die unmittelbare 

Ursache für die Bildung von punktuellen Instabilitäten darstellen, beeinflussen 

sie jedoch die Entstehung und den zeitlichen Prozessverlauf bei der Entstehung 

von punktuellen Instabilitäten. Dabei nehmen insbesondere die Temperatur 

sowie am Bahnkörper anfallendes Wasser verstärkt Einfluss auf punktuelle 

Instabilitäten [1.1 - 75].  

2.1.1 Temperatur 

Primäre Frosteinwirkung 

Bei einer lang anhaltenden Frostperiode kann das im Boden gebundene Kapillar- 

oder Porenwasser gefrieren, wodurch eine Volumenzunahme von bis zu 9 % des 

im Boden enthaltenen flüssigen Wassers eintritt [1.1 - 32]. Die Volumenzunahme 

ist bei nicht bindigen Böden unkritisch, da ein ausreichend großes 

Porenvolumen vorhanden ist, welches die Volumenzunahme kompensiert. Bei 

bindigen Böden ist dagegen bei einer Volumenzunahme des gefrorenen 

Wassers mit Verformungen im Korngefüge zu rechnen, wodurch größere 

plastische Verformungen am Bahnkörper entstehen können (Frosthebungen). 

Zudem kann ein thermisches Potentialgefälle Wasser entgegen der 

Erdanziehung aus tieferen Bodenschichten in den Bereich des gefrorenen 

Bodens transportieren. Das zusätzliche Wasser führt im gefrorenen Bereich zur 

Bildung von Eislinsen und im Bereich des entzogenen Wassers zu 

Schrumpfrissen, wodurch die Entstehung von plastischen Verformungen am 

Bahnkörper begünstigt wird. 

Sekundäre Frosteinwirkung 

Bei steigenden Außentemperaturen taut das gefrorene Wasser in den oberen 

Bodenschichten auf. Entsprechend der schlechten Wasserdurchlässigkeit des 

gefrorenen und zugleich bindigen Bodens kann das aufgetaute Wasser nicht 

nach unten abfließen. Dementsprechend tritt eine Durchfeuchtung und 

Konsistenzänderung des Bodens ein, wodurch eine punktuelle Instabilität 

entsteht und die Tragfähigkeit des Bahnkörpers stark herabgesetzt wird. Frost-

Tau-Zyklen im Boden treten meist im Frühjahr auf und können die Erdbauwerke 

stark beanspruchen. 

Hohe Temperatureinwirkung 

Eine hohe Temperatur bzw. eine starke Sonneneinstrahlung kann zum 

Austrocknen des Bodens am Bahnkörper führen. Bei einem bindigen Boden 
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entstehen dann Schrumpfrisse, die plastische Verformungen hervorrufen 

können. Bei einer nachfolgenden hohen Niederschlagsintensität dringt das 

Regenwasser dann in die Risse ein und führt unter Verkehrsbelastung zu einer 

raschen Konsistenzänderung des bindigen Bodens. Die Entstehung von 

punktuellen Instabilitäten wird bei genügend anfallendem Wasser aufgrund der 

raschen Konsistenzänderung und der damit verbundenen plastischen 

Verformungen am Erdbauwerk ermöglicht.  

2.1.2 Wasser 

Der Wasserandrang am Bahnkörper kann in Oberflächenwasser aus 

Niederschlag, Schicht- und Sickerwasser aus dem umliegenden Gelände sowie 

Grund-, Stau- und Kapillarwasser unterteilt werden [1.1 - 32]. Die Menge des am 

Bahnkörper anfallenden Wassers wird unter anderem von der 

Niederschlagsmenge und der Geländemorphologie beeinflusst. Um punktuelle 

Instabilitäten beim Aufweichen des anstehenden Bodens möglichst zu 

vermeiden, muss das anfallende Wasser schnell und vollständig vom 

Bahnkörper in ausreichend dimensionierte Entwässerungsanlagen geführt 

werden [1.1 - 75].  

Überflutung 

Während einer Überflutung von Bahnstrecken kann der Bahnkörper über einen 

längeren Streckenabschnitt der Bahnkörper aufweichen und das Schotterbett 

durch eingetragenes Bodenmaterial das Schotterbett stark verschmutzt werden. 

Aus diesem Grund sollte die Bahnstrecke nach einer Überflutung erst wieder 

befahren und somit belastet werden, wenn die ursprüngliche Tragfähigkeit am 

Bahnkörper wieder erreicht ist, um die Bildung von Instabilitäten zu vermeiden. 

Bei der Zustandsüberprüfung einer Bahnstrecke nach deren Überflutung ist 

zudem auf Unterspülungen zu achten, die die Tragfähigkeit sowie die 

Gebrauchstauglichkeit des Bahnkörpers gefährden.  

Bisher wurden die Ursachen für die Entstehung von punktuellen Instabilitäten 

infolge von verstärkter Schotterabnutzung beschrieben. Zudem werden jetzt die 

Ursachen für die Entstehung von typischen punktuellen Instabilitäten bei 

Aufweichen des anstehenden Bodens detailliert aufgezeigt. Nach [1.1 - 61],      

[1.1 - 61], [1.1 - 63] und [1.1 - 75] können die Ursachen für die Entstehung von 

punktuellen Instabilitäten beim Aufweichen des anstehenden Bodens in interne 

und externe Ursachen unterteilt werden. Eine interne Ursache ist demnach direkt 

am Bahnkörper zu finden, wohingegen eine externe Ursache auf äußere 

Einflüsse, die auf den Bahnkörper einwirken, zurückzuführen ist. Die äußeren 

Einflüsse treten in unmittelbarer Umgebung des Bahnkörpers auf und können 

nach [1.1 - 1] auch aus bahnfremder Herkunft resultieren. 
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2.1.3 Interne Ursachen 

Interne Ursachen werden nach [1.1 - 61], [1.1 - 63] und [1.1 - 75] in 

Überbeanspruchung des Bahnkörpers, konstruktive Ursachen und fehlende 

oder mangelhaft ausgeführte Instandhaltungsmaßnahmen eingeteilt. 

Überbeanspruchung des Bahnkörpers 

Ein Großteil der bestehenden Eisenbahnstrecken in Europa wurde bereits in der 

zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts errichtet. Die damaligen technischen 

Methoden zum Bau von Bahnstrecken (Handverdichtung, Schüttung des gerade 

anstehenden Bodens) unterscheiden sich deutlich von den heutigen 

(maschineller Einbau und Verdichtung). Aufgrund dessen ist die aktuell 

geforderte Qualität des Bahnkörpers nicht durchgehend auf allen 

Eisenbahnstrecken gegeben [1.1 - 54], [1.1 - 55]. Auch heute wird nicht immer 

eine Planumsschutzschicht eingebaut, welche die Bildung von punktuellen 

Instabilitäten beim Aufweichen des anstehenden Bodens verhindern könnte. 

Wird die Verkehrsbelastung erhöht, z.B. durch Anheben der 

Fahrzeuggeschwindigkeiten, der Achslasten oder der Achsüberläufe können die 

plastischen Verformungen auf Höhe des Erdplanums stark zunehmen, wodurch 

die Bildung von punktuellen Instabilitäten gefördert wird. Auch eine Änderung 

des Zugtyps bzw. ein verändertes Lastkollektiv, kann zur verstärkten Zunahme 

von Verformungen am Bahnkörper führen. Oftmals entsteht eine punktuelle 

Instabilität bei einer Überbeanspruchung durch den Eisenbahnverkehr über 

einen längeren Zeitraum [1.1 - 63], [1.1 - 75].  

Konstruktive Ursachen 

Konstruktive Ursachen können nach [1.1 - 61], [1.1 - 63] und [1.1 - 75] eine 

fehlerhafte Dimensionierung der Systemkomponenten und/ oder der 

Entwässerungsanlagen, eine fehlerhafte Bauausführung bzw. Materialwahl oder 

eine fehlende oder nicht ausreichend dimensionierte Schutzschicht sein.  

Eine fehlerhafte Dimensionierung kann beispielsweise eine zu gering festgelegte 

Bettungshöhe oder Schwellenbreite sowie ein zu groß gewählter 

Schwellenabstand sein. In allen drei Fällen ist eine Überschneidung der 

Vertikalspannungen auf Planumshöhe nicht gegeben, wodurch der Transport 

von feinkörnigem Bodenmaterial in das Schotterbett unter Lasteinwirkung 

ermöglicht wird [1.1 - 51].  

Eine hinreichende Dimensionierung von Entwässerungsanlagen ist für die 

Vermeidung von punktuellen Instabilitäten wichtig, um das anfallende Wasser 

vollständig ableiten zu können. Insbesondere bei einem Ausbau einer 

bestehenden Bahnstrecke reichen gegebenenfalls die Kapazitäten von 
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vorhandenen Entwässerungsanlagen, wie z.B. Durchlässen und 

Rückhaltebecken, nicht mehr aus. 

Eine fehlerhafte Bauausführung kann beispielsweise ein nicht ebenes oder 

ausreichend verdichtetes Erdplanum sowie eine unwirksame Entwässerung 

sein. Die Inhomogenität des Erdbaustoffes sowie ein nicht immer gleichmäßig 

verdichteter Unterbau sorgen zwangsläufig für Unebenheiten und 

Wasseransammlungen auf Planumshöhe. Bei der Herstellung des Planums 

entstandene Fahrspuren oder andere Beschädigungen können zusätzlich die 

Bildung von punktuellen Instabilitäten fördern [1.1 - 80]. 

Eine fehlende oder zu gering dimensionierte Schutzschicht, gerade bei einem 

feinkörnigen Boden im Unterbau/Untergrund, fördert die Kontakterosion 

zwischen den Schottersteinen und dem Erdplanum aufgrund der fehlenden 

Filterwirkung. Die Schottersteine vermischen sich mit dem feinkörnigen Boden 

im Unterbau/Untergrund. Zudem ist bei einer fehlenden Schutzschicht eine 

ausreichende Lastverteilung am Bahnkörper nicht immer gegeben, wodurch die 

Belastung aus dem Eisenbahnverkehr verstärkt auf das Erdplanum wirkt. Eine 

fehlende Frostschutzschicht erhöht die Temperatureinwirkung auf den 

Unterbau/Untergrund gerade bei bindigen bzw. frostempfindlichen Böden und 

fördert die Bildung von Eislinsen, wodurch schädliche Formänderungen am 

Bahnkörper entstehen können [1.1 - 32], [1.1 - 75].  

Größere Steifigkeitswechsel am Bahnkörper können nicht nur eine erhöhte 

Schotterabnutzung verursachen, sondern auch verstärkt plastische 

Verformungen am Erdbauwerk. An Übergangsbereichen, wie z.B. der Übergang 

von einer Brücke zu einem Bahndamm, können sowohl Steifigkeitswechsel als 

auch Setzungsdifferenzen auftreten. Die Setzungsdifferenzen resultieren aus 

dem wechselnden Aufbau des Bahnkörpers, wie z.B. unterschiedliche 

Untergründe (Betonsohle - Erdkörper) oder Bettungshöhen. In Abhängigkeit von 

der Fahrzeuggeschwindigkeit werden dynamische Zusatzlasten verursacht, 

welche die Bildung von punktuellen Instabilitäten am Bahnkörper hervorrufen 

[1.1 - 25], [1.1 - 32], [1.1 - 57].  

Je nach konstruktiver Ursache tritt die Zunahme der bleibenden Verformungen 

und damit verbunden die Bildung einer punktuellen Instabilität über einen kurzen 

oder längeren Zeitraum auf [1.1 - 75]. 

Fehlende oder mangelhaft ausgeführte Instandhaltungsmaßnahmen 

Fehlende oder mangelhaft ausgeführte Instandhaltungsmaßnahmen können 

beispielsweise eine unzureichende Reinigung der Entwässerungsanlagen oder 

der Bettung sein. Zur Vermeidung von punktuellen Instabilitäten ist die Pflege 

der Entwässerungsanlagen von großer Relevanz. Mangelhaft oder nicht 
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sachgerecht instandgehaltene Entwässerungsanlagen und Durchlässe (s.a. 

Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4) können durch Vegetationsrückstände, 

Bodenmaterial aus Erosion oder Transportgut verschmutzen oder verstopfen, 

wodurch der Wasserabfluss je nach Verschmutzungsgrad gestört wird. 

Permanent einwirkende Nässe kann zudem bei Entwässerungsanlagen und 

Durchlässen zur Korrosion und schließlich zur Zerstörung der Anlagen führen 

(s.a. Abbildung 2-2). Insbesondere bei hoher Niederschlagsintensität ist dann ein 

schneller Abfluss des Wassers am Bahnkörper nicht mehr gegeben. Offene 

Entwässerungsanlagen, wie Bahngräben oder -mulden, sind meist auf freier 

Strecke verbaut und bieten eine leichte Zugänglichkeit für eine 

Zustandsüberprüfung oder eine Instandhaltungsmaßnahme. In 

Bahnhofsbereichen sind in der Regel geschlossene Entwässerungsanlagen 

verbaut, deren Zuständigkeit nicht immer eindeutig dokumentiert ist. Die 

Inspektion von geschlossenen Entwässerungsanlagen ist recht aufwendig und 

wird beispielsweise mittels Kamerainspektion durchgeführt [1.1 - 61], [1.1 - 75]. 

Eine verschmutzte oder defekte Entwässerungsanlage gilt häufig als Ursache für 

die Bildung von punktuellen Instabilitäten. Durch eine starke 

Wasseransammlung direkt am Bahnkörper ist mit der Bildung einer punktuellen 

Instabilität in einem relativ kurzen Zeitraum zu rechnen [1.1 - 61]. 

 

Abbildung 2-1: Defekte und verschmutzte 
Tiefenentwässerung [1.1 - 80] 

 

Abbildung 2-2: Zerstörter Durchlass [1.1 - 1] 

Mit zunehmender Verschmutzung des Schotterbetts wird der vollständige 

Abfluss von Oberflächenwasser verhindert. Je nach Verschmutzungsgrad und 

Art der Verschmutzung wird die Reibung zwischen den einzelnen 

Schotterkörnern und damit die Scherfestigkeit, die Elastizität sowie der 

Lastausbreitungswinkel im Schotterbett herabgesetzt, wodurch die negativen 

Wirkungen aus dem Zugverkehr auf das Erdplanum zunehmen.  

Bei einer Bettungsreinigung ist auf eine optimale Räumtiefe und -breite zu 

achten (s.a. Abbildung 2-4 c)). Ist eine zu geringe Räumtiefe gewählt, 

beispielsweise um das bestehende Erdplanum nicht zu beschädigen oder eine 

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit zu erreichen, bleibt ein erheblicher Anteil 
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verschmutzten Schotters zurück, so dass eine Schädigung des Bahnkörpers 

durch eine mangelhafte Entwässerung eintreten kann. Eine schlecht 

wasserdurchlässige Wanne bildet sich bei einer zu geringen Räumbreite, da der 

Vorkopfbereich der Schwellen nicht mit aufgenommen wird (s.a. Abbildung 2-4 

b)). Das anfallende Oberflächenwasser kann nicht zur Seite hin abfließen und 

begünstigt dadurch die Bildung typischer punktueller Instabilitäten. Eine 

Verschmutzung des Vorkopfbereichs kann ferner durch eine verminderte 

Reinigung des Schotters oder durch einen Flankenpflug bei zu geringem 

Schottereinsatz an den Bettungsflanken entstehen. Bei schlechten äußeren 

Bedingungen, wie z.B. erhöhtem Niederschlag, kann der Schotter beim Ausbau 

mit feuchtem bindigen Boden stark verkleben, wodurch die Schotterreinigung 

erschwert wird bzw. eine vollständige Reinigung mittels Gleisbaumaschine nicht 

möglich ist. Der Schotter wird dann wieder in einem verschmutzten Zustand 

eingebaut. Der Schotterpflug sorgt für die Herstellung des Regelquerschnitts der 

Bettung und erreicht dies durch Förderung von Schotter aus den 

Bettungsflanken zur Bettungskrone hin. Bei einer zu geringen Schottermenge im 

Flankenbereich kann anstatt des Schotters Bodenmaterial zur Bettungskrone hin 

transportiert werden, wodurch der Wasserabfluss im Vorkopfbereich stark 

behindert wird. Eine verschmutzte Bettung gilt ebenfalls häufig als Ursache für 

die Bildung von punktuellen Instabilitäten [1.1 - 80]. Nach [1.1 - 50] ist bei einem 

Verschmutzungsgrad ab 30% am Gesamtvolumen des Schotterbetts der 

Abfluss des Oberflächenwassers nicht mehr ausreichend gegeben. Die Bildung 

einer punktuellen Instabilität ist dann in einem kurzen Zeitraum möglich. 
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Abbildung 2-3: Verschmutzter 
Vorkopf-bereich  der Schwellen 
[1.1 - 80] 

 

Abbildung 2-4: Verkraftbare Niederschlagsmenge in 
Abhängigkeit vom Ort der Schotterverschmutzung in der 
Bettung [1.1 - 51] 

2.1.4 Externe Ursachen 

Externe Ursachen für die Entstehung punktueller Instabilitäten treten im 

Gegensatz zu internen Ursachen nicht direkt am Bahnkörper auf, sondern sind 

äußere Einflüsse in unmittelbarer Umgebung des Bahnkörpers, die auch aus 

bahnfremden Einwirkungen resultieren können [1.1 - 1]. Externe Ursachen 

können beispielsweise Lärmschutzwände oder zurückgelassene Spundwände 

sein, die eine Wasseransammlung am eigentlichen intakten Bahnkörper 

bewirken. Der Wassergehalt steigt folglich unbemerkt im Unterbau/Untergrund 

und führt zur  Entstehung von punktuellen Instabilitäten [1.1 - 1], [1.1 - 61],  

[1.1 - 75].  

Die Ursachen für die Bildung einer punktuellen Instabilität beim Aufweichen des 

anstehenden Bodens sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. 
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Abbildung 2-5: Abgetrennte Spundwand 
verbleibt im Boden [1.1 - 1] 

 

Abbildung 2-6: Neu errichtete 
Lärmschutzwand [1.1 - 1] 

Tabelle 2.2: Zeitliche Aufteilung der Verminderung der Gleislagequalität anhand der Ursachen 
für die Entstehung einer punktuellen Instabilität [1.1 - 63] 

Ursache Zunahme von 
Verformungen über 

einen kurzen Zeitraum 

Zunahme von 
Verformungen über einen 

längeren Zeitraum 

interne 

Ursachen 

Überbean- 

spruchung 

 

--- Erhöhung der Achslasten 

Erhöhung der Zugüberläufe 

Erhöhung der Geschwin-
digkeit 

Änderung von Zugtypen 

konstruktive 

Ursache 

fehlerhafte 
Dimensionierung der 
Systemkomponenten 

fehlerhafte 
Bauausführung 

fehlende 
Schutzschichten 

fehlerhafte Dimensionierung 
der Systemkomponenten 

fehlerhafte Bauausführung 

wechselnde Steifigkeiten 
am Fahrweg 

Instandhaltung unzureichende 
Entwässerung 

Unstetigkeiten am Fahrzeug 
und Fahrweg 

fehlendes oder 
mangelhaftes Richten des 
Gleises 

fehlende oder mangelhafte 
Reinigung des Schotter-
betts 

externe 

Ursachen 

Baumaßnah-
men 

 

starke Erschütterungen 

defekte Entwässerung 

veränderter 
Grundwasser-horizont 

starke Erschütterungen 

defekte Entwässerung 

veränderter Grundwasser-
horizont 

Bauwerke defekte Entwässerung defekte Entwässerung 
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2.2 Beschreibung der bodenmechanischen Prozesse 
zur Entstehung von punktuellen Instabilitäten 

Die eine Entstehung punktueller Instabilitäten begünstigenden geotechnischen 

Ursachen können vielfältigen Ursprungs sein und in gegenseitiger 

Wechselwirkung zueinanderstehen. Bei in konventioneller Schotterbauweise 

hergestellten Eisenbahnfahrwegen kann die zyklische und dynamische 

Beanspruchung durch den Eisenbahnverkehr auf unterschiedliche Art und Weise 

eine von [1.2 - 9] [1.2 - 10] [1.2 - 11] klassifizierte Verschmutzung des Schotters 

(Abbildung 2-7) durch intern oder extern eingetragene Feinanteile [1.2 - 12] 

verursachen: Beim sog. mineral fouling entstehen durch Kornbruch und 

Abrasion des Schotters [1.2 - 13] [1.2 - 14] [1.2 - 15] [1.2 - 16] [1.2 - 17] 

unregelmäßige Setzungen im Schotterbett, die zu einer lokalen Erhöhung der 

dynamischen Belastung aufgrund der Entwicklung von Hohllagen führen können 

[1.2 - 16]. Als coal fouling wird der Prozess des externen Eintrags von 

Bremsstaub oder Abrieb aus Betonschwellen beschrieben, welcher vorrangig zu 

einer Abnahme der Scherfestigkeit des Gleisschotters führt [1.2 - 18]. Des 

Weiteren können unterhalb des Schotterbettes anstehende, vollgesättigte 

bindige Böden das sog. clay fouling begünstigen: Hierbei gelangen durch 

Pumpeffekte [1.2 - 19] [1.2 - 20] Feinanteile aus den unterlagernden bindigen 

Schichten in das Schotterbett, welche nicht nur eine Verschlechterung der 

mechanischen Eigenschaften wie Scherfestigkeit und Steifigkeit des 

Gleisschotters [1.2 - 11] [1.2 - 21], sondern auch eine Abnahme der 

Drainagefunktion zur Folge haben [1.2 - 11] [1.2 - 22] [1.2 - 23] [1.2 - 24]. Als 

Folge akkumulieren sich mit zunehmender Lastspielzahl 

Porenwasserüberdrücke und plastische Verformungen im bindigen Boden  

[1.2 - 25] [1.2 - 26] und im stärker verschmutzten Schotter [1.2 - 11]. Dieser 

progressive Vorgang wird dadurch verstärkt, dass wassergesättigte bindige 

Böden unter zyklischer Belastung zur Zustands- bzw. Strukturänderung und 

Entfestigung neigen [1.2 - 25] [1.2 - 27] Vorhergehend beschriebene Prozesse 

können so zu einer zeitlichen Verschlechterung der Gleislage und Ausbildung 

einer punktuellen Instabilität führen. 
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Klassifikation der Schotterverschmutzung 

Selig & Waters (1994) [1.2 - 9] definieren die Schotterverschmutzung über den 

sog. Fouling Index. Dieser beschreibt die Summe der prozentualen 

Gewichtsanteile, welche bei der Siebung zur Bestimmung der Kornverteilung die 

Siebgrößen 4,75 mm (P4) und 0,075 mm (P200) passieren. Feldman & Nissen 

(2002) [1.2 - 10] beschreiben die Verschmutzung der Schotterporen als eine 

prozentuale Hohlraumkontamination (PVC – Percentage Void Contamination). 

Da für die Bestimmung der PVC das Verschmutzungsmaterial verdichtet werden 

muss, wurde von Tennakoon (2012) [1.2 - 11] der Void Contaminant Index (VCI) 

eingeführt. Dieser gibt das prozentuale Verhältnis zwischen dem tatsächlichen 

Volumen des Fouling-Materials und dem Volumen des Schotterhohlraums an. 

So sagt beispielsweise ein Wert von VCI = 50 % aus, dass die Hälfte der 

gesamten Poren im Schotterkörper durch das Fouling-Material verschmutzt ist. 

Für eine bessere baubetriebliche Einschätzung des Schotterzustandes wurden 

zudem von [1.2 - 9] unterschiedliche Verschmutzungskategorien eingeführt, 

welche die Schotterkörperverschmutzung in fünf Kategorien – von „sauber“ 

(clean) bis „stark verschmutzt“ (highly fouled) – unterteilen. In Abbildung 2-7 sind 

diese Kategorien für die beschriebenen Klassifizierungsschemata dargestellt.  

Schotterabrasion  

Im Korngerüst des Schotterbettes werden die Kräfte an den Kontaktpunkten der 

Körner übertragen. Des Weiteren besitzt Eisenbahnschotter durch die 

wechselseitige Verzahnung einen hohen gegenseitigen Reibungsverbund. In den 

Kornspitzen treten durch äußere Beanspruchungen lokal erhöhte Spannungen 

auf, die durch ein zyklisches Hin- und Herbewegen der Körner während den 

 

Abbildung 2-7 Klassifizierung der Schottverschmutzung nach Selig & Waters (1994) [1.2 - 9],  
Feldman & Nissen (2012) [1.2 – 10] und Tennakoon (2012) [1.2 - 11] 
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Zugüberfahrten zum Abrunden der Schotterkörner führt [1.2 - 14]. Durch die 

grobkörnige Struktur der einzelnen Schotterkörner kann eine homogene 

Verteilung der Körner im Schotterbett nicht gewährleistet werden, vgl. [1.2 - 15] 

[1.2 - 16]. Je nach Herstellungsqualität, Materialeigenschaften und 

Lagerungsdichte stellt sich daher schon nach wenigen Zugüberfahrten nach der 

Herstellung des Schotterbetts durch eine unregelmäßige Schottersetzung eine 

spezifische Hohllagenverteilung ein. Während der Zugüberfahrt kommt es 

deswegen im Bereich von Hohllagen unterhalb der Schwellen zu verstärkten 

dynamischen Belastungen, indem die Schwelle auf den Schotter „aufschlägt“. 

Diese erhöhten Lasteinflüsse und die zur Instandhaltung notwendigen 

Stopfmaßnahmen führen zu einer verstärkten Abrasion der Schotterkörner, einer 

damit verbundenen Änderung der mechanischen Eigenschaften des Schotters 

und somit folglich zu einer sukzessiven Schotterholraumverschmutzung, dem 

sog. mineral fouling. [1.2 - 15] bezeichnet diese zeitliche Kornzerstörung 

(Abbrechen, Zermahlen, Abrunden) durch das Überrollen von Hohllagen auch 

als Alterung des Schotterbetts. 

Drainagefunktion des Schotters 

Zur Gewährleistung der Drainageleistung eines Fahrwegs muss die 

Entwässerung im Schotteroberbau stets ordnungsgemäß aufrechterhalten 

werden. Da Eisenbahnschotter aus gleichmäßig abgestuftem Material besteht, 

besitzt er generell eine ausreichend große Porenstruktur und ermöglicht so im 

sauberen Zustand eine schnelle Entwässerung im Gleisbett. Ständiger 

Feinteileintrag verschmutzt die Hohlräume des Schotters, vermindert dessen 

Entwässerungskapazität und fördert somit die Entstehung einer punktuellen 

Instabilität.  
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Abbildung 2-8 Durchlässigkeit k unterschiedlich stark verschmutzten Schottermaterials nach  
Tennakoon (2012) [1.2 - 11] 
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Tennakoon (2012) [1.2 - 11] untersuchte in Modellversuchen u. a. die 

Durchlässigkeit eines infolge coal fouling, sand fouling und clay fouling 

unterschiedlich stark zugesetzten Schotterkörpers, vgl. Abbildung 2-8. Für coal-

fouled ballast ist bei einem VCI von 20 % eine signifikante Abnahme der 

Durchlässigkeit k auf 6 · 10-4 m/s erkennbar, für sog. sand-fouled ballast fällt bei 

einem VCI von 20 % die Durchlässigkeit bereits auf 2 · 10-5 m/s. Im stark 

verschmutzten Zustand (VCI = 100 %) entsprechen die Durchlässigkeiten beider 

Schotterproben nahezu den Werten des verschmutzenden Materials. 

Schotterverschmutzung infolge clay fouling 

Clay fouling führt zu einem gleichmäßigen Verschmutzungsbild, indem sich das 

Fouling-Material um die Schotterkörner legt und bei weiterem Feinteileintrag die 

Porenräume verschließt (Abbildung 2-9). Zu Beginn des 

Verschmutzungsprozesses legt sich das kohäsive Material filmartig um die 

Schotterkörner, sodass der Porenraum anfangs nur minimal verschlossen wird. 

Im weiteren Verlauf werden die Hohlräume kontinuierlich mit bindigem Material 

zugesetzt, weshalb auch hier folglich die Durchlässigkeit des Schotters abnimmt 

(Abbildung 2-8). Im Vergleich zu coal- oder sand-fouled ballast weist die über 

den VCI aufgetragene Wasserdurchlässigkeit bei clay-fouled ballast ein deutlich 

differenzierteres Verhalten auf. Abbildung 2-8 zeigt, dass bei einem 

Verschmutzungsgrad VCI = 20 % die Durchlässigkeit mit ca. 3 · 10-2 m/s noch 

höher als die von coal- oder sand-fouled ballast ist. Mit zunehmendem 

Verschmutzungsgrad nimmt bei clay-fouled ballast dann die Durchlässigkeit im 

logarithmischen Maßstab mit annähernd konstantem Gefälle ab: Ab einem VCI 

von 50 % ist die Durchlässigkeit geringer als die von coal-fouled ballast, ab 

einem VCI von ca. 65 % liegt sie auch unter der Durchlässigkeit von sand-fouled 

ballast. Bei VCI = 100 % befindet sich die Durchlässigkeit des mit Kaolin 

verschmutzten Schotters mit k = 2,7 · 10-8 m/s im Bereich des Fouling-Materials.  

 

Abbildung 2-9 Schematische Darstellung der sukzessiven Schotterhohlraumverschmutzung 
durch clay fouling nach Tennakoon (2012) [1.2 - 11] 

Des Weiteren beeinflusst clay fouling neben den hydraulischen Eigenschaften 

auch die bodenmechanischen Eigenschaften wie Steifigkeit und Scherfestigkeit 
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des Schottermaterials. Sammelt sich infolge der Schlammstellenbildung 

kontinuierlich Fouling-Material an der Oberfläche der Schotterkörner bzw. in den 

Hohlräumen des Schotterkörpers, setzt dies den hohen Reibungsverbund 

zwischen den Körnern eines sauberen Schotteroberbaus herab. [1.2 - 11] 

untersuchte das mechanische Verhalten von unterschiedlich stark mit 

Tonpartikeln verschmutzten Schotters mittels statischen triaxialen 

Kompressionsversuchen, vgl. Abbildung 4-18. Auch hier zeigt sich u. a., dass 

mit steigender Schotterverschmutzung die maximal aufnehmbare 

Deviatorspannung reduziert wird und so das Schottermaterial während des 

Verschmutzungsprozesses an Tragfähigkeit verliert. 
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Abbildung 2-10 a) Axiale Dehnung e1 unterschiedlich stark verschmutzten Schotters unter 
zyklischer Belastung und b) volumetrische Dehnungev unter zyklischer Belastung [1.2 - 11] 

Des Weiteren führte [1.2 - 11] zyklische Triaxialversuche durch und belastete 

dabei Schotterproben mit einer maximalen deviatorischen Spannung 

qmax = 230 kN/m² und einer Frequenz von 20 Hz. Bei einem Achsabstand von  

2,0 m und einer statischen Achslast von 25 t entspricht die zyklische Einwirkung 

im Realmaßstab in etwa der Überrollgeschwindigkeit eines Zuges von 145 km/h.  

In Abbildung 2-10 a) ist dazu die axiale Dehnung unterschiedlich stark 

verschmutzter Schotterproben mit s3 = 10 kN/m² über die Zyklenanzahl 

aufgetragen. Es zeigt sich, dass bei Verschmutzungsgraden von VCI ≤ 50 % die 

Stauchung der Schotterproben bis zu einer Zyklenanzahl von ca. 50.000 ansteigt 

und danach auf einem konstanten Niveau verharrt. Tennakoon (2012) bezeichnet 

diesen zyklischen Gleichgewichtszustand als Shakedown-Bereich. Für die 

Probe mit VCI = 80 % nimmt die axiale Stauchung auch bei mehr als 50.000 

Lastzyklen weiter kontinuierlich zu, was auf eine erhöhte Reduzierung der 

Materialtragfähigkeit bzw. -steifigkeit schließen lässt. 
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Die Änderung der volumetrischen Dehnung in Abhängigkeit von der 

Zyklenanzahl N ist in Abbildung 2-10 b) dargestellt. Alle verschmutzten Proben 

weisen bereits in der ersten Belastungsphase eine Volumenvergrößerung 

(negatives Vorzeichen) auf, was nach [1.2 - 11] auf den mit zunehmendem 

Verschmutzungsgrad einhergehenden Kontaktverlust der Schotterkörner 

zurückzuführen ist. Mit ansteigender Lastzyklenzahl kommt es dann bei allen 

Proben zu einer zyklischen Verdichtung. 

Wird die akkumulierte axiale Dehnunge1 der unterschiedlich stark 

verschmutzten Schotterproben mit s3 = 10 kN/m² nach 500.000 Zyklen 

betrachtet (Abbildung 2-11), so ergeben sich nach [1.2 - 11] drei relevante 
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Abbildung 2-11 Axiale Dehnung e1 nach 500.000 Zyklen in Abhängigkeit des Void Contaminant 
Index nach [1.2 - 11] 

In Zone 1 nimmt die bleibende axiale Dehnung e1 mit zunehmendem Void 

Contaminant Index rasch zu, dies ist nach [1.2 - 11] auf die „Schmierwirkung“ 

des Fouling-Materials zurückzuführen. Für Schotter mit einem VCI = 25 % 

beträgt nach 500.000 Zyklen e1 = 19 %. In Zone 2 ist im Vergleich zu Zone 1 trotz 

weiteren Feinanteileintrags keine derartige Zunahme der axialen Dehnung zu 

verzeichnen. In Zone 3 hat der hohe Anteil an Fouling-Material im Porenraum 

des Schotters eine Reduktion der hydraulischen Durchlässigkeit, eine dadurch 

bedingte Entstehung von Porenwasserüberdrücken sowie eine erhöhte 

Zunahmerate der axialen Dehnung e1 zur Folge. 

Mechanisches und hydraulisches Verhalten wassergesättigter bindiger Böden 

unter zyklischer Belastung 

Unter statischer triaxialer Kompression kann das Last-Verformungs-Verhalten 

und das Verhalten wassergesättigter bindiger Böden im Bruchzustand in 

sogenannten konsolidiert-drainierten Versuchsreihen (CD-Versuche) sowie in 

konsolidiert-undrainierten Versuchsreihen (CU-Versuche) untersucht werden. 
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Dabei wird die Belastungsgeschwindigkeit so gewählt, dass in den CD-

Versuchen keine Porenwasserüberdrücke auftreten und in den CU-Versuchen 

eine gleichmäßige Verteilung der Porenwasserüberdrücke gewährleistet ist. Bei 

zyklischen Triaxialversuchen stellt sich nach Hu (2000) [1.2 – 25] insbesondere 

bei bindigen Böden weder in drainierten, noch in undrainierten Versuchsreihen 

eine über die Probe gleichmäßige Porenwasserdruckverteilung ein, da in diesen 

Versuchen die Belastungsgeschwindigkeit von der abzubildenden dynamischen 

Belastung abhängt. Eine ausführliche Zusammenstellung der in der Literatur 

durchgeführten drainierten – welche auch als teilweise drainierte zyklische 

Versuche bezeichnet werden - und undrainierten zyklischen Versuche an 

bindigen Böden findet sich in [1.2 - 25]. 

Im undrainierten triaxialen Zustand wird unter zyklischer Belastung anhand des 

Grenzwerts qcu zwischen dem zyklischen Bruch- und Gleichgewichtszustand 

unterschieden. Bei normalkonsolidierten bindigen Böden tritt bei Überschreiten 

dieses Grenzwerts zunehmender Porenwasserüberdruck und mit ansteigender 

Zyklenanzahl eine zunehmende plastische Dehnung auf. Bei überkonsolidierten 

Tonböden entwickelt sich mit q > qcu zu Beginn der Zyklik ein 

Porenwasserunterdruck, welcher bei einer größeren Anzahl an Lastzyklen in 

Porenwasserüberdruck übergeht. Ist die Deviatorspannung q kleiner als die 

zyklische deviatorische Grenzspannung qcu, so stellt sich mit zunehmender 

Zyklenzahl ein zyklischer Gleichgewichtszustand ein, in welchem sich die Probe 

quasi-elastisch verhält, also keine weitere plastische Dehnung und kein 

bleibender Porenwasserüberdruck auftreten [1.2 - 25]. 

In teilweise drainierten zyklischen Triaxialversuchen an wassergesättigten 

bindigen Böden nimmt der Porenwasserüberdruck von der Probenmitte hin zum 

Entwässerungsrand ab. Zu Zyklikbeginn verhalten sich bindige Böden in 

drainierten Versuchen aufgrund der geringen hydraulischen Durchlässigkeit wie 

im undrainierten Zustand. Ist die Deviatorspannung kleiner als der zyklische 

Grenzwert, so steigt der Porenwasserüberdruck bis zu einem stabilen Niveau an. 

Im Anschluss baut sich der bleibende Porenwasserüberdruck ab und in der 

Probe geht aus der plastischen Volumenänderung eine Verformung hervor, die 

zu einer Verfestigung des bindigen Bodens führt. U. a. berichten Brown et al. 

(1975) [1.2 - 28], dass während der zyklischen Belastung bei teilweise drainierten 

Versuchen der elastische Anteil der Verformung im Verhältnis zum plastischen 

Anteil deutlich kleiner ausfällt. Bei Überschreiten des Grenzwerts qcu tritt infolge 

eines schnell ansteigenden Porenwasserüberdrucks der Bruchzustand ein 

[1.2 - 25].   

Wird das mechanische, hydraulische Verhalten zyklisch belasteter 

wassergesättigter bindiger Böden bei Eisenbahnfahrwegen mit Schotteroberbau 

als Teil des Systems Fahrweg-Untergrund betrachtet, so wird die Entwicklung 
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von Porenwasserüberdrücken und Setzungen im Untergrund u. a. von den 

Eigenschaften des bindigen Bodens wie Steifigkeit, Scherfestigkeit, 

Durchlässigkeit, Feinkornanteil, Plastizität, Überkonsolidierungsverhältnis und 

Sättigungsgrad [1.2 - 29], von den sich aus Zugüberfahrt ergebenden zyklischen 

Belastungsamplituden und Belastungsfrequenzen sowie von der 

Drainagesituation beeinflusst. Duong et al. (2014) [1.2 - 24] oder Zhou & Gong 

(2001) [1.2 - 26] berichten hierzu, dass eine hohe Belastungsfrequenz im 

Vergleich zu einer niedrigen Frequenz höhere Porenwasserüberdrücke im 

bindigen Boden hervorruft. Hu & Kempfert (2001) [1.2 - 27] erörtern, dass eine 

defekte Drainage und eine kurze Konsolidationszeit zwischen den einzelnen 

Überfahrten durch eine hohe Streckenauslastung zu einer Akkumulation von 

bleibenden Porenwasserdrücken und plastischen Deformationen im bindigen 

Untergrund führen kann. 

Der Abbau jener oberflächennaher Porenwasserüberdrücke im bindigen Boden 

erfolgt durch die Drainage des Porenwassers nach oben in Richtung des 

Schotterkörpers und führt durch ein „Mitschwemmen“ der Tonpartikel zu einem 

Aufsteigen der Feinanteile und zu einer Verschmutzung des Schotterbetts. Nicht 

nur das im bindigen Untergrund gebundene Wasser kann Auswirkungen auf die 

Entwicklung einer punktuellen Instabilität haben, auch stehendes Wasser (z. B. 

eine Wasseransammlung eines Niederschlagsereignisses) kann in Kombination 

mit der Belastungsfrequenz eine Schlammstellenentstehung begünstigen  

[1.2 - 19]. Beide Faktoren wirken sich nach Alobaidi & Hoare (1994) [1.2 - 19] 

negativ auf den Widerstand gegenüber dem Pumpeffekt aus. In der 

Übergangszone Unterbau-Untergrund anstehendes, freies Wasser kann den 

bindigen Unterboden bis zur Liquiditätsgrenze hin sättigen und verflüssigen. Bei 

einer Fließbewegung etwaiger Wasseransammlungen können dann fortgespülte 

Bodenpartikel des Unterbaus und Untergrunds zur Hohlraumentstehung 

unterhalb des Schotterbetts beitragen. [1.2 - 19].  
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3 Feldmessungen, Gleisgeometrie und Oberbau-
steifigkeitsverhältnisse  

3.1 Einführung 

Zur Untersuchung des Systemverhaltens des Gleises bei Vorliegen einer 

punktuellen Instabilität war die Auswahl eines im Betrieb befindlichen 

Streckenabschnittes notwendig, um Messungen durchzuführen (EPIB 2), 

anhand derer die numerischen Modelle kalibriert und validiert wurden. Im 

Austausch mit der DB Netz AG wurde ein für das Forschungsvorhaben 

geeigneter Streckenabschnitt ausgewählt, bei dem sich in der Vergangenheit 

punktuelle Instabilitäten in Form von Schlammstellen entwickelt hatten. Ziel der 

Messungen war es, die unbelastete, sowie belastete Gleisgeometrie getrennt zu 

bestimmen, das Verhalten des Gleises während Zugüberfahrten zu untersuchen 

und die oberbautechnischen und geotechnischen Eigenschaften der Messstelle 

zu ermitteln. 

In diesem Kapitel werden die Messstelle und die Messungen dargestellt. 

Weiterhin werden die Messdaten erläutert, die als Eingangsdaten für die Modelle 

zur Untersuchung des Systemverhaltens (Kapitel 4) gedient haben. Es wird 

schließlich ein Vorgehen zur Ermittlung von Steifigkeitsverhältnissen entlang des 

Gleises vorgestellt und die Steifigkeitsverteilung entlang der Messstellen 

ermittelt. 

3.2 Auswahl der Messstellen  

Der Streckenabschnitt wurde auf einen im Hinblick auf Oberbau und Trassierung 

weitgehend homogenen eingleisigen Abschnitt eingegrenzt. Der gesamte 

Abschnitt befindet sich in einer Geraden in Einschnittslage und ist Teil einer 

Bahnstrecke im Süden Deutschlands, deren Anfänge im 19. Jahrhundert liegen. 

Eine Planumsschutzschicht zwischen Schotterbett und anstehendem 

Untergrund ist nicht vorhanden.  Durch die Untersuchung der zeitlichen 

Entwicklung der vertikalen belasteten Gleisgeometrie (RAILab Daten) und durch 

Begehungen der Strecke mit einem Streckenverantwortlichen konnten zwei 

Bereiche im Abstand von 100 m zueinander identifiziert werden, an denen 

detaillierte Messungen zur Gleisreaktion während Zugüberfahrten durchgeführt 

wurden. 
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Abbildung 3-1: Entwicklung des Längshöhenverlaufes der rechten Schiene aus RAILab-Daten 
(belastete Gleisgeometrie) und Wahl der Bereiche für Verformungsmessungen 

Messstelle 1 – „Punktuelle Instabilität“ 

Die erste Messstelle ist eine ehemalige punktuelle Instabilität, die entsprechend 

Bestätigung durch die DB Netz AG, durch lokalen Schotteraustausch, Einbau 

eines Geotextils und lokalen Austausch der Schienen, Schwellen und 

Schienenbefestigungssysteme instandgesetzt wurde. Da sich an diesem 

Bereich der Strecke bereits optisch erkennen lässt, dass erneut wasserhaltige 

Feinteile an der Schulter des Schotterkörpers hervortreten (siehe Abbildung 3-4), 

lässt sich vermuten, dass die Ursache für die punktuelle Instabilität durch die 

Maßnahmen nicht beseitigt wurde. 

Der zeitliche Verlauf des Längshöhenverlaufes der belasteten Gleisgeometrie im 

Bereich der Messstelle 1 verdeutlicht die Entwicklung der Schlammstelle (siehe 

Abbildung 3-1). Die Amplitude des Längshöhenfehlers, erfasst durch den DB 

Messzug RAILab, in Zeitintervallen von sechs Monaten, weist über vier Jahre 

einen in der gleichen Größenordnung bleibenden Wert zwischen 5 mm und 

10 mm auf. Dann steigt die Amplitude zwischen zwei Messfahrten in 2017 auf 

über 20 mm an, was die voll entwickelte punktuelle Instabilität darstellt. Die 

Messwerte der Amplitude in den folgenden Messungen ist nahe Null, da die 

punktuelle Instabilität lokal behoben wurde. 

Aus messtechnischer Sicht ist diese Messstelle geeignet, da ein 

Entwässerungsschacht auf gleicher Höhe eine feste Messbasis bietet. Weitere 

im Streckenabschnitt befindliche punktuelle Instabilitäten, die keine feste 
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Messbasis auf gleicher Höhe zu bieten hatten (siehe z.B. km 30,580 in  

Abbildung 3-1), wurden verworfen. 

Tabelle 3.1: Oberbau Messstelle 1 – „Punktuelle Instabilität“ 

Schiene Schwellen Schwellenabstand Spannklemme Zwischenlage 

S54 B70 ca. 63 cm Skl 14 Zw 687 

Aus Tabelle 3.1 können die Oberbaukomponenten an der Messstelle „punktuelle 

Instabilität“ entnommen werden. Die Schienenbefestigungsart unterscheidet 

sich geringfügig vom restlichen Abschnitt (siehe Tabelle 3.2), da im Rahmen der 

lokalen Instandsetzung der punktuellen Instabilität ein Austausch der 

Oberbaukomponenten stattgefunden hat. Für die Untersuchungen im Rahmen 

des Forschungsvorhabens werden die unterschiedlichen Arten der 

Schienenbefestigungen nicht berücksichtigt. 

Messstelle 2 – „Referenz“ 

Als Referenzmessstelle wurde ein gleich langer Bereich in 100 m Entfernung zur 

Messstelle 1 gewählt, der ebenfalls an einem Entwässerungsschacht liegt, der 

sich als Messbasis anbietet. Diesen Bereich zeichnet aus, dass der zeitliche 

Verlauf der Längshöhe keine nennenswerte Änderung gezeigt hat (siehe 

Abbildung 3-1). Trotz weitgehend homogener Verhältnisse, hinsichtlich 

Trassierung und Oberbau, hat sich hier also im betrachteten Zeitraum keine 

punktuelle Instabilität entwickelt. 

Tabelle 3.2 enthält die Oberbaukomponenten an der Messstelle „Referenz“, 

sowie auch zwischen den Messstellen.  

Tabelle 3.2: Oberbau Messstelle 2 – „Referenz“ 

Schiene Schwellen Schwellenabstand Spannklemme Zwischenlage 

S54 B70 ca. 63 cm Skl 3 Zw 687 

3.3 Baugrundverhältnisse und Zustandsbeschreibung 
des Bahnkörpers 

Im Rahmen des Gesamtvorhabens EPIB wurden realmaßstäbliche 

Gleisabschnitte identifiziert, an denen punktuelle Instabilitäten infolge clay 

fouling auftreten. An einem dieser Gleisabschnitte wurden im Rahmen des 

Teilprojektes EPIB 2 Feldmessungen durchgeführt. Da somit die Möglichkeit 

einer Validierung des numerischen Simulationsmodells bestand, wurde dieser 
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Gleisabschnitt auch den numerischen Simulationen im Teilprojekt EPIB 1.2 

zugrunde gelegt.  

Jener vom Teilprojekt EPIB 2 für Feldmessungen herangezogene Gleisabschnitt 

wurde im Rahmen geplanter Ausbaumaßnahmen zur Steigerung der 

Streckenleistungsfähigkeit im Jahr 2017 geotechnisch erkundet. Das in 

konventioneller Schotterbauweise hergestellte Gleisbett ist bis zu 40 cm 

mächtig, wird zum großen Teil von Lösslehm (TL, TM) von oberflächennah 

weicher, mit der Tiefe zunehmend steifer und halbfester Konsistenz unterlagert 

und befindet sich im in Abbildung 3-2 dargestellten Einschnittbereich, welcher 

im Gebiet rißeiszeitlicher Moränenablagerungen verläuft. In Tabelle 3.3 finden 

sich in zusammengefasster Form die aus Laborversuchen abgeleiteten 

bodenmechanischen Kennwerte an den bindigen Bodengruppen des 

Gleisabschnitts, die u. a. zur Bestimmung der Stoffparameter in den 

numerischen Berechnungen verwendet wurden.  

Der bauliche Zustand der Entwässerungsanlagen im Einschnittbereich wird im 

Baugrundgutachten als „zum Teil defekt und zugesetzt” bzw. als „nicht mehr voll 

funktionsfähig” beschrieben. Auf eine defekte Tiefenentwässerung lassen neben 

vereinzelten feuchten Weichstellen auch ein erhöhter Moos- und Schilfbewuchs 

(sog. Feuchtanzeigerpflanzen) im Böschungsfußbereich schließen. Da der 

betrachtete Einschnittbereich außerdem den tiefsten Punkt im Gelände bildet, 

strömen zusätzlich Oberflächen- und Sickerwässer aus dem umliegenden 

Gelände zu. Bei Niederschlagsereignissen kommt es deshalb vermehrt zu 

feuchten Weichstellen im Böschungsfußbereich und zum Ansteigen des 

Grundwasserspiegels auf bis zu -0,5 m unter GOK. 

 

 

 

Abbildung 3-2 Baugrundverhältnisse im untersuchten Gleisabschnitt 
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Tabelle 3.3: Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte des im Gleisabschnitt 
anstehenden Baugrunds 

Bodengruppe 

DIN 18196 

𝜸𝒌 𝜸𝒌
′  𝝋𝒌

′  𝒄𝒌
′  𝑬𝒔,𝟏𝟎𝟎,𝒌 𝒌 

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [kN/m²] [m/s] 

TL, TM we 18,5 8,5 27,0 3,0 3.500 1·10-8 bis 1·10-10 

TL, TM, st 19,5 9,5 29,0 6,0 6.000 1·10-8 bis 1·10-10 

TL, TM, hf 20,5 10,5 29,0 10,0 15.000 1·10-8 bis 1·10-10 

 

Bodengruppe 

DIN 18196 

𝒘 𝒘𝒍 𝒘𝒑 𝑰𝒑 𝑰𝒄 

[%] [%] [%] [-] [-] 

TL, TM we 10,82 30,47 13,27 17,1
9 

0,7 

TL, TM, st 8,1 23,5 12,2 11,3 0,88 

TL, TM, hf 20,63 44,06 22,79 21,2
7 

1,07 

Der gering durchlässige bindige Untergrund und die mangelhafte bauliche 

Entwässerung begünstigen in Verbindung mit der ständig wiederkehrenden 

dynamischen Belastung aus dem Schienenverkehr die Entstehung von 

Schlammstellen [1.2 - 9] [1.2 - 30] [1.2 - 31] [1.2 - 32] [1.2 - 33].  
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Abbildung 3-3 Sieblinie einer Bodenprobe aus dem Interlayerbereich zwischen Schotterbett und 
Untergrund, ein Jahr nach Instandsetzung 

Dass trotz der Instandhaltungsmaßnahme weiterhin Feinanteile in das 

Schotterbett transportiert werden, bestätigt eine Bodenprobe mit einem Ton- 

und Schluffkornanteil von ca. 44 M.-%, die im Sommer 2018 aus dem sog. 
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Interlayerbereich entnommen wurde, siehe Abbildung 3-3. Eine Vor-Ort 

Begehung im August 2019 zeigte zudem, dass sich das instandgesetzte 

Schotterbett innerhalb des kurzen Zeitraums von zwei Jahren erneut stark mit 

Feinanteilen der unterlagernden Lösslehme zugesetzt hatte (Abbildung 3-4).  

 

Abbildung 3-4 Mit Feinanteilen zugesetztes Schotterbett im August 2019, zwei Jahre nach 
Instandsetzung 

3.4 Belastete und unbelastete Gleisgeometrie 

Gleismessfahrzeuge messen die Gleisgeometrie unter Belastung in der Regel 

mit der zulässigen Streckengeschwindigkeit [1.1 - 23]. Im Folgenden wird dies 

als belastete Gleisgeometrie bezeichnet. Im Gegensatz dazu erfassen 

handgeführte Messsysteme die Gleisgeometrie ohne den Einfluss der 

Fahrzeugmasse oder Fahrzeuggeschwindigkeit. Dies wird im Folgenden als 

unbelastete Gleisgeometrie benannt. Das Eigengewicht des handgeführten 

Messsystems samt Bediener wird hierbei vernachlässigt. 

Die vertikale belastete Gleisgeometrie, erfasst durch ein RAILab 

Gleismessfahrzeug der Deutschen Bahn, wurde verwendet, um den 

Streckenabschnitt zu untersuchen und einzugrenzen (siehe Unterkapitel 3.2).  

Die unbelastete Gleisgeometrie wurde auf einem Abschnitt von 1000m 

gemessen. Eingesetzt wurde die inertiale Messeinheit AMU 1030, befestigt auf 

einem handgeführten Messwagen GRP 3000 IMS, beide vom 

Messgerätehersteller Amberg Technologies. Im Rahmen des vorliegenden 

Forschungsvorhabens wurde nur die vertikale Geometrie der beiden Schienen 

herangezogen. Um den Einfluss der Trassierung zu verringern wurde ein 

Bandpassfilter auf die Daten angewandt. Der verwendete Butterworthfilter hat 

eine untere Grenzwellenlänge von 3 m und eine obere Grenzwellenlänge von 

70 m. Dies ist vergleichbar mit den Filtercharakteristiken, die den vorliegenden 

RAILab Daten zugrunde liegen [2 - 1]. Auf Grund der Messsysteme und der 
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Filtercharakteristiken werden also kurzwellige Gleis- bzw. Schienenfehler in den 

Untersuchungen nicht berücksichtigt. 

Durch die äquivalente Verarbeitung der belasteten und unbelasteten vertikalen 

Gleisgeometrie und die Eliminierung des Einflusses der Trassierung kann der 

resultierende Unterschied zwischen beiden Signalen auf die lastabhängige 

Durchbiegung der Schienen unter der dynamischen Einwirkung des 

Messfahrzeugs zurückgeführt werden. Dieser Unterschied kann auf Grund von 

wechselnden Auflagerungsverhältnissen, wie z.B. Gleis- oder 

Stützpunktsteifigkeiten, entlang des Gleises variieren. 

 

Abbildung 3-5: Konzept der unbelasteten (blauer Graph) und der belasteten (grüner Graph) 
vertikalen Gleisgeometrie – Beispiel einer lokal reduzierten Steifigkeit, wie man sie bei einer 
punktuellen Instabilität erwarten würde (roter Graph) 

Abbildung 3-5 zeigt ein fiktives Beispiel, bei dem zur Veranschaulichung die 

absolute Gleisgeometrie durch Einführung einer Differenz zwischen belasteter 

und unbelasteter vertikaler Gleisgeometrie eingeführt wird. Die eingeführte 

Differenz entspricht der Schienenverformung unter Last. Die blaue Linie 

beschreibt die unbelastete vertikale Gleisgeometrie, während die grüne Linie die 

belastete vertikale Gleisgeometrie darstellt, unter der Annahme einer konstanten 

Einsenkung unter dem Fahrzeug von 1,5 mm. Die rote Linie repräsentiert einen 

Bereich mit verringerter Steifigkeit, wie man es bei einer weit fortgeschrittenen 

punktuellen Instabilität erwarten könnte. In diesem fiktiven Beispiel führt die 

verringerte Steifigkeit an der punktuellen Instabilität zu einer Abweichung der 

belasteten von der unbelasteten vertikalen Gleisgeometrie. Das resultierende 

Signal der belasteten Gleisgeometrie ist also sowohl von der unbelasteten 

Gleisgeometrie geprägt als auch von der variierenden Steifigkeit. 

3.5 Messtag und betrachtete Zugfahrten 

Die Messungen der Gleisreaktion während Zugüberfahrten wurden am 

28.05.2019 durchgeführt, bei regnerischem Wetter und Lufttemperaturen 

zwischen 11 und 14 °C. 
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Die Strecken Höchstgeschwindigkeit beträgt 140 km/h, wird jedoch im 

betrachteten Abschnitt kaum erreicht.  

Im Laufe des Messtages wurden 12 Zugfahrten vom Messsystem mit den 

induktiven Wegaufnehmern und den Dehnungsmessstreifen erfasst. Zwei 

Fahrten wurden für die Kalibrierung und Validierung der numerischen Modelle 

ausgewählt und werden im Folgenden vorgestellt. 

„Doppeltraktion“: Zwei Lokomotiven BR 218  

Bei dieser erfassten Zugfahrt sind zwei Lokomotiven der Baureihe 218 in 

Doppeltraktion, ohne weitere Wagen, über die Messstellen gefahren. 

Die über die überfahrenen Dehnungsmessstreifen ermittelte mittlere 

Geschwindigkeit im Bereich der beiden Messstellen betrug: 116,27 km/h. 

Die zulässige Gesamtmasse einer Lokomotive beträgt 80 t [2 - 2]. Die maximale 

statische Radlast beträgt also 10 t.  Abbildung 3-6 zeigt die Achsfolge einer 

Lokomotive BR 218. 

 

Abbildung 3-6: Lastbild einer Lokomotive BR 218 (eigene Darstellung, Daten aus [2 - 2]) 
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„Personenzug“: Triebwagen BR 628.4 und Steuerwagen BR 928.4   

Bei dieser erfassten Zugfahrt ist ein Personenzug über die Messstelle gefahren, 

bestehend aus der Folge: Triebwagen Baureihe 628.4 – Steuerwagen Baureihe 

928.4 - Steuerwagen Baureihe 928.4 – Triebwagen Baureihe 628.4.  

Die über die überfahrenen Dehnungsmessstreifen ermittelte mittlere 

Geschwindigkeit im Bereich der beiden Messstellen betrug: 90,51km/h. 

Die zulässige Gesamtmasse des Triebwagens BR 628.4 beträgt 57 t [2 - 3]. Die 

maximale statische Radlast beträgt also 7,125 t.  Abbildung 3-7 zeigt die 

Achsfolge eines Steuerwagens BR 628.4. 

 

Abbildung 3-7: Lastbild eines Triebwagens BR 628.4 (eigene Darstellung, Daten aus [2 - 3]) 

Die zulässige Gesamtmasse des Steuerwagens BR 928.4 beträgt 44 t [2 - 3]. Die 

maximale statische Radlast beträgt also 5,5 t.  Abbildung 3-8 zeigt die Achsfolge 

eines Steuerwagens BR 928.4. 

 

Abbildung 3-8: Lastbild eines Steuerwagens BR 928.4 (eigene Darstellung, Daten aus [2 - 3]) 

3.6 Gleisverhalten bei Zugüberfahrt  

Zur Kalibrierung und Validierung der numerischen Modelle wurden 

hochfrequente Messungen der Vertikalverformung des Gleises und der 

Schienenfußdehnungen während der Zugüberfahrten durchgeführt. Dafür 

wurden die beiden Messstellen „Punktuelle Instabilität“ und „Referenz“ identisch 

mit Induktivwegaufnehmern und Dehnungsmessstreifen instrumentiert, um eine 

Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Alle Signale beider Messstellen liefen an 

einem Messrechner zusammen (siehe Abbildung 3-9) um ein simultanes 

Ergebnis mit einem gemeinsamen Zeitsignal zu erhalten. 
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Abbildung 3-9: Übersicht Messstellen 

Instrumentierung der Messstellen 

Repräsentativ für das Gleis wurden entlang der rechten Schiene Dehnungen und 

Vertikalverformungen mit einer Messfrequenz von 4800 Hz gemessen. Der 

Abbildung 3-10 ist die Lage der Sensoren an beiden Messstellen zu entnehmen.  

 

 

Abbildung 3-10:Identische Instrumentierung beider Messstellen 

Jeweils zwei induktive Wegaufnehmer erfassten die absolute 

Vertikalverschiebung von zwei Schwellen. Um dies störungsarm zu 

gewährleisten, waren die induktiven Wegaufnehmer an einer festen Messbasis 

angebracht, die wiederum an einem Entwässerungsschacht befestigt war.  

Zusätzlich wurden die vertikalen Relativbewegungen zwischen der Schiene und den 

zwei instrumentierten Schwellen bestimmt. Dafür wurden je Schwelle an den 

beiden Seiten der Schiene induktive Wegaufnehmer zwischen Schiene und 

Schwelle angebracht. Abbildung 3-11 illustriert die Instrumentierung mittels 

induktiven Wegaufnehmern an der Messstelle 2 „Referenz“.  
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Abbildung 3-11: Messung von Vertikalverformungen mit induktiven Wegaufnehmern 

Jeweils 15 Dehnungsmessstreifen angebracht am Schienenfuß in 

Schwellenfachmitte erfassten die Dehnung am Schienenfuß während der 

Zugüberfahrten. In der Mitte der Messstellen waren sie in jedem Schwellenfach 

angebracht, während sie außen in jedem zweiten Schwellenfach befestigt waren 

um eine Länge von etwa 14,5 m messtechnisch abzudecken. 

3.7 Ermittlung der Steifigkeitsverhältnisse 

Das in diesem Unterkapitel präsentierte Verfahren wurde bereits in [2 - 9] 

veröffentlicht. 

Da ungleichmäßige Schwellenauflagerungsverhältnisse einen entscheidenden 

Einfluss auf die Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Interaktion haben können [2 - 4], 

wurden im Folgenden die Steifigkeitsverhältnisse entlang der Messstellen 

ermittelt. Hierbei wird, analog zu den numerischen Modellen eine linear-

elastische stützpunkthafte Auflagerung im Schwellenabstand angenommen.  

Obwohl entlang des Gleises wechselnde Schwellenauflagerungsverhältnisse 

verschiedene Ursachen haben können, wie variierende 

Untergrundeigenschaften, verschlissener oder mit feinteilen durchsetzter 

Schotter oder hohlliegende Schwellen, führen sie zu ungleichmäßiger 

Schieneneinsenkung unter einer bestimmten Last (siehe Unterkapitel 3.4). Die 

Messung der Schieneneinsenkung entlang des Gleises, z.B. mit dem 

Benkelman-Balken [2 - 5], erlaubt keine Bestimmung von schwellengenauen 
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Auflagerungssteifigkeiten, da die Einsenkung eines bestimmten Punktes entlang 

der Schiene nicht nur von der direkt darunter befindlichen Schwelle abhängt, 

sondern auf Grund der Biegesteifigkeit des Gleisrostes auch von den 

Nachbarschwellen. 

Um schwellengenaue Stützpunktsteifigkeiten zu identifizieren, wurde ein 

Verfahren, angelehnt an [2 - 6], entwickelt, das Messdaten und ein Finite-

Elemente-Modell nutzt.  In diesem Vorgehen werden bestimmte Laststellungen 

aus den Messungen im Finite-Elemente-Modell in der Software ANSYS 

nachgebildet. Das 20 m lange 2D-Finite-Elemente-Modell bildet die 

Biegesteifigkeit der gemessenen rechten Schiene als Balken und die vertikale 

Steifigkeit der Schienenauflage durch diskrete, als linear-elastisch 

angenommene Stützpunkte im Schwellenabstand ab. Einzelne Laststellungen 

der Messfahrten wurden im Modell nachgebildet, indem Einzellasten auf die 

Schiene aufgebracht wurden, in erster Linie die erste Achse der Lokomotive  

BR 218 auf jedem Schwellenfach.  Durch iterative Anpassung der 

Stützpunktsteifigkeiten bei jeder Lastposition konnte eine Kombination von 

Stützpunktsteifigkeitswerten ermittelt werden, so dass die Schienenfußdehnung 

im Modell der Schienenfußdehnung im entsprechenden Schwellenfach in der 

Messung entspricht. Anschließend wurden Lastfälle mit den ersten beiden 

Achsen der BR 218-Lokomotiven am Modell getestet (siehe Abbildung 3-12) und 

zeigten nur geringe Abweichungen von den Messungen. Zusätzlich wurden die 

gemessenen Schwelleneinsenkungen an den vier Schwellen zur Kalibrierung der 

endgültigen Stützpunktsteifigkeitswerte verwendet, da die allein anhand der 

Schienenfußdehnung kalibrierten Stützpunktsteifigkeiten nicht zu den 

gemessenen Schieneneinsenkungen führten. Dies ist notwendig, da einige 

Eingangswerte für die Ermittlung der Stützpunktsteifigkeiten fehlerbehaftet sein 

könnten. Zu den Eingangswerten mit möglichen Fehlern gehören die 

unbekannten dynamischen Radkräfte, der tatsächliche Wert der Biegesteifigkeit 

der Schiene oder die Tatsache, dass der effektive Abstand zwischen zwei 

Schwellen nicht gleich dem Abstand der Schwellenmitten ist. 

 
Abbildung 3-12: Modell zur Identifikation der Schienenstützpunktsteifigkeiten (die Lokomotive in der 
Abbildung dient nur zur Verdeutlichung der Laststellung)   
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Die ermittelten und für die folgenden Untersuchungen gewählten 

Stützpunktsteifigkeiten führen also zu Schwelleneinsenkungen, die mit den 

Messungen übereinstimmen. Für die ermittelten Stützpunktsteifigkeiten 

stimmen ebenso die Verhältnisse der Schienenfußdehnungen im Modell mit dem 

Verhältnis der Schienenfußdehnungen in der Messung überein. Abbildung 3-13 

zeigt die ermittelten Stützpunktsteifigkeiten an den beiden Messstellen. 

 

Abbildung 3-13: Identifizierte Schienenstützpunktsteifigkeiten an den beiden Messstellen 

Es zeigt sich, dass die Messstelle „punktuelle Instabilität“, eine ehemalige 

Schlammstelle, eine große Variation der Stützpunktsteifigkeiten aufweist, 

während die Messstelle „Referenz“ eine deutlich geringere Variation zeigt. Auch 

wenn die genauen Werte etwas voneinander abweichen und durch 

Nichtlinearitäten, wie z. B. hohlliegende Schwellen, beeinflusst werden, lässt 

sich dennoch feststellen, dass die Variation von Schwelle zu Schwelle groß ist. 

Von Schwelle zu Schwelle sind Schwankungen bis zu einem Faktor von 17,5 zu 

beobachten, wenn man die Schienenlagerung als linear-elastisch annimmt. 

Bemerkenswert ist, dass die ermittelten Stützpunktsteifigkeiten an der 

ehemaligen Schlammstelle (Messstelle „punktuelle Instabilität“) zwar eine hohe 

Variation aufweisen, aber keine Abnahme der Steifigkeit in Richtung einer 

denkbaren Mitte der Schlammstelle zeigen, wie es zu erwarten gewesen wäre 

(siehe Abbildung 3-13). 

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die entlang des Gleises 

variierenden Schienenstützpunktsteifigkeiten in die Analyse der Fahrzeug-Gleis-

Untergrund-Interaktion dieses Gleises einbezogen werden sollten. Die in diesem 

Unterkapitel ermittelten Steifigkeiten wurden als realitätsnahes Beispiel für 

Stützpunktsteifigkeiten an einer punktuellen Instabilität bzw. an der 

Referenzmessstelle im gekoppelten Fahrzeug-Gleis-Untergrund-

Interaktionsmodell 2 verwendet (Unterkapitel 4.6). 
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4 Untersuchung des Systemverhaltens 

4.1 Einführung 

Zur Untersuchung des Systemverhaltens eines Gleises mit vorliegender punktu-

eller Instabilität wurden im Rahmen der Forschungszusammenarbeit drei Model-

lierungs- bzw. Berechnungsverfahren entwickelt. Die unterschiedlichen Ansätze 

resultieren aus den Aufgabenbereichen und Kompetenzen der drei Teilprojekte 

des Forschungsvorhabens. Sie ergeben sich aus unterschiedlichen Schnittstel-

len zwischen den Teilprojekten und stellen ebenfalls die Weiterentwicklung und 

Vertiefung der einzelnen Ansätze im Laufe des Projektes dar.  

Der erste Ansatz, dargestellt in den Unterkapiteln 4.2 bis 4.4, beinhaltet die 

Entwicklung eines zweidimensionalen geotechnischen Modellierungsansatzes 

mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode durch EPIB 1.2. Die auf das 

geotechnische Modell ein-wirkenden Lasten werden durch EPIB 1.1 analytisch 

in Unterkapitel 4.2 ermittelt.   

Anschließend werden zwei gekoppelte Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Model-

lierungsansätze zur Untersuchung von punktuellen Instabilitäten vorgestellt, die 

die Methode der Mehrkörpersimulation (EPIB 2) mit dreidimensionalen geotech-

nischen Finite-Elemente-Modellen (EPIB 1.2) verbinden. In Modell 1, dargestellt 

in Unterkapitel 4.5, stellen zeitabhängige Wanderlasten an der 

Schienenoberkannte die Schnittstelle zwischen dem Fahrzeug-Fahrweg-

Teilmodell (EPIB 2) und dem geotechnischen Teilmodell (EPIB 1.2) dar. Während 

in Modell 2, präsentiert in Unterkapitel 4.6, als Schnittstellen zeitabhängige 

Stützpunktkräfte zwischen Schwellen und Schotter gewählt wurden und so auch 

die in Unterkapitel 3.7 ermittelten variierenden Stützpunktsteifigkeiten 

berücksichtigt werden konnten.  

4.2 Berechnung der quasistatischen und dynamischen 
Einwirkungen auf das Gesamtsystem bei 
punktuellen Instabilitäten 

Teile des Unterkapitels 4.2 wurden im Verlauf der Bearbeitung des 

Forschungsprojekts EPIB bereits in folgenden Publikationen veröffentlicht 

[1.1 - 58], [1.1 - 60], [1.1 - 75], [1.1 - 83], [1.1 - 84], [1.1 - 88]. Die 

Berechnungsmethoden zur Verkehrsbelastung stammen aus [1.1 - 30], [1.1 - 43], 

[1.1 - 75] und [1.1 - 108]. Die Berechnung der quasistatischen Einwirkungen mit 

den hier angegeben Formelzeichen ist [1.1 - 75] entnommen. Die Berechnung 
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der dynamischen Einwirkungen im Bereich einer punktuellen Instabilität ist 

detailliert in [1.1 - 60] und [1.1 - 75] erläutert. 

Im Folgenden wird die Bezeichnung Bettungsmodul mit dem Formelzeichen 𝐶 

für das Verhältnis von vertikaler Belastung zu elastischer Einsenkung der 
Schwellenlagerung verwendet. Der gesamte Bettungsmodul 𝐶𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 

berücksichtigt zusätzlich die Zwischenlagensteifigkeit.  

Die gesamte vertikal wirkende Verkehrsbelastung kann nach [1.1 - 100] durch 

die Superposition der quasistatischen und der dynamischen Einwirkungen be-

rechnet werden. Die quasistatischen Einwirkungen werden nach dem Ansatz 

von Frýba [1.1 - 30] bestimmt. Frýba erweitert das Modell von Zimmermann  

[1.1 - 114], eines auf Federn kontinuierlich und elastisch gelagerten Langträgers 

(Abbildung 4-1 Fahrwegmodell links, statischer Fall), um parallel zu den Federn 

angeordnete Dämpfer, wodurch der Einfluss der Zuggeschwindigkeit auf die 

Lastverteilung am Bahnkörper berücksichtigt werden kann (Abbildung 4-1 

Fahrwegmodell rechts,  quasistatischer Fall). Das Ergebnis der quasistatischen 

Berechnung ist der Vertikalspannungszeitverlauf an der Schwellenunterkante, 

welcher durch das je nach Streckenkategorie zu wählende Lastbild [1.1 - 69] 

beeinflusst wird. Dabei enthält ein Lastbild normierte Angaben zur 

Zuggeschwindigkeit, Achslasten sowie zu Drehgestell- und Achsabständen  

[1.1 - 60].  

 
 

Abbildung 4-1: Fahrwegmodell nach Zimmermann und Winkler (links) sowie Fahrwegmodell nach 
Frýba (rechts) 

In [1.1 - 82] wurde für den Berechnungsansatz nach Frýba [1.1 - 30] eine Sensi 

tivitätsanalyse durchgeführt, um den Einfluss sämtlicher Berechnungs- und Ein-

gangsgrößen auf den Flächenpressungsverlauf zu analysieren. Für die Größen, 

die den Fahrweg betreffen, wird jeweils ein Nominalwert festgelegt. Der Nomi-

nalfall stellt eine gängige Ausführung eines Bahnkörpers in Schotterbauweise 

dar (Schwelle B70 W60, Schiene UIC 60, Zwischenlage Zw700, Schwellenab-

stand 0,60 m). Die Betrachtung der Signifikanz jeder Größe wird durch die Vari-

ation der betrachteten Größe hinsichtlich des Minimal- und Maximalwertes er-

zielt, während alle anderen Parameter im Nominalwert verbleiben. Abbildung 4-2 
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zeigt das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse für einen Güterzug (Lastbild Typ 7) 

[1.1 - 82]. 

 

Abbildung 4-2: Einfluss der Berechnungsparameter auf die Größe der Vertikalspannung bei 
Schwellenunterkante 

Der Schwellenabstand und das Trägheitsmoment der Schiene beeinflussen die 

Flächenpressung bei Schwellenunterkante stark, während die Masse der 

Schwellen und des Schienenprofils keine nennenswerte Veränderung der 

Gleisbelastung bewirken. Der Bettungsmodul nimmt zudem starken Einfluss auf 

die Belastung des Gleises. Insbesondere bei einem niedrigem 

Bettungsmodulwert kann sich die Gesamtbelastung nach dem Ansatz von Frýba 

[1.1 - 30] erhöhen, da eine Überlagerung der Spannungsverläufe resultierend aus 

den einzelnen Achsen durch Superposition zu einer Erhöhung der 

Gesamtbelastung führt (s.a.  Abbildung 4-4) [1.1 - 82]. 

Die dynamischen Einwirkungen werden gemäß dem einfachen 

Frequenzbereichsverfahren nach Knothe [1.1 - 43], welches in [1.1 - 100] 

erweitert wurde, bestimmt. Mit dem Frequenzbereichsverfahren können 

Resonanzerscheinungen sowie die vertikalen dynamischen Einwirkungen 

aufgrund periodisch am Gleis auftretender Irregularitäten ermittelt werden. 

Periodische Irregularitäten am Fahrweg sind beispielsweise der 

Schwellenabstand oder verschraubte Schienenstöße. Fahrzeugseitig können 

unrunde Räder oder Flachstellen zu dynamischen Einwirkungen führen [1.1 - 60]. 

Die dynamischen Einwirkungen können vereinfacht durch einen 

Lasterhöhungsfaktor berücksichtigt werden. Durch Multiplikation des 

Lasterhöhungsfaktors mit der statischen Radkraft ergibt sich die 

Gesamtbelastung aus statischer und dynamischer Einwirkung. Im Laufe der Zeit 

wurden unterschiedliche empirische Formeln zur Berechnung des 
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Lasterhöhungsfaktors entwickelt. Diese beruhen auf Messungen am Gleis, die je 

nach Umgebung, Aufbau des Bahnkörpers und verwendeter Materialien bzw. 

eingebauter Komponenten sowie Fahrzeug, Fahrzeugzustand und -

geschwindigkeit unterschiedliche Messergebnisse lieferten. Aufgrund dessen 

streuen die Werte der Lasterhöhungsfaktoren mit zunehmender 

Geschwindigkeit stark, weshalb die dynamischen Einwirkungen zumindest für 

hohe Zuggeschwindigkeiten mit dem Verfahren nach [1.1 - 43] berechnet 

werden sollten. Auch in [1.1 - 100] wird empfohlen, die dynamischen 

Einwirkungen bei Zuggeschwindigkeiten größer 160 km/h mit dem Verfahren 

nach [1.1 - 43] zu ermitteln [1.1 - 60]. 

4.2.1 Berechnung der quasistatischen Einwirkungen nach Frýba 

Die Berechnung der quasistatischen Einwirkungen ist in [1.1 - 32] und [1.1 - 100] 

detailliert beschrieben. Im Folgenden wird das Vorgehen schrittweise erläutert. 

Ausgehend von [1.1 - 33] und [1.1 - 100] wurden die Gleichungen 5.32, 5.33, 

5.34, 5.35, 5.43, 5.44, 5.48 und 5.49 ergänzt. Abbildung 4-3 zeigt das 

Ersatzmodell für den Fahrweg mit den relevanten Parametern. 

 

Abbildung 4-3: Ersatzmodell aus [1.1 - 100] nach [1.1 - 30] mit kontinuierlich gelagertem Balken 
auf Federn und Dämpfern 

Die Breite des idealisierten Langträgers berechnet sich aus der Aufstandsfläche 

der Schwelle und dem Schwellenabstand: 

𝑏𝑙 = 
𝐴𝑠

2 ∙ 𝑎
= 𝑙𝑎 ∙

𝑏𝑠

𝑎
 (4.1) 

𝑏𝑙  Breite des idealisierten Langträgers [m] 

𝐴𝑠  
Aufstandsfläche der Schwelle abzüglich eines 

lastfreien Streifens in Schwellenmitte 
[m²] 

𝑎  Schwellenabstand [m] 

𝑙𝑎  Länge der Aufstandsfläche einer halben Schwelle [m] 

𝑏𝑠  Schwellenbreite [m] 
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Aufgrund der Schwellenauflager wird in der Gleismitte bei einer Regelspurweite 

von 1435 mm ein lastfreier Streifen der Breite von 0,5 m angenommen. Der 

Schwellenabstand beträgt für ein Betonquerschwellengleis in der Regel 

zwischen 60 und 65 cm. Die Aufstandsfläche der Schwelle kann sich mit der 

Verschlechterung der Bettung oder mit der Schwellengröße maßgeblich ändern, 

weshalb die Aufstandsfläche gegebenenfalls für die Berechnung anzupassen ist. 

Die elastische Länge ergibt sich aus der Biegesteifigkeit der Schiene, dem 

gesamten Bettungsmodul sowie der Breite des idealisierten Langträgers und 

bildet dessen Grundwert, welcher sich mit der Abnahme des 

Bettungsmodulwerts vergrößert. Die Biegesteifigkeit der Schiene variiert in 

Abhängigkeit von dem Flächenträgheitsmoment bzw. dem Querschnitt und der 

Bauart der Schiene (Schienenprofil).  

𝐿 =  √
4 ∙ 𝐸𝑟 ∙ 𝐼𝑟

𝐶𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ∙ 𝑏𝑙

4

 (4.2) 

𝐿   elastische Länge [m] 

𝐸𝑟  Elastizitätsmodul des Schienenstahls [MN/m²] 

𝐼𝑟  Flächenträgheitsmoment der Schiene  [m4] 

𝐶𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡  gesamter Bettungsmodul [MN/m³] 

 

Der gesamte Bettungsmodul setzt sich aus dem Bettungsmodul und dem 

Bettungsmodul der Zwischenlage zusammen (Reihenanordnung von Federn). 

𝐶𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =
1

1
𝐶

+
1

𝐶𝑧𝑤

 
(4.3) 

𝐶𝑧𝑤 Bettungsmodul der Zwischenlage [MN/m³] 

𝐶 Bettungsmodul [MN/m³] 

 

Der Bettungsmodul der Zwischenlage beschreibt das Verhältnis der Steifigkeit 

der Zwischenlage und der Aufstandsfläche der halben Schwelle [1.1 - 32]. Das 

elastische Verhalten der Zwischenlage wird von der eingetragenen Frequenz und 

der Temperatur beeinflusst. Mit zunehmendem Alter kann die Zwischenlage 
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zudem an Elastizität verlieren (aging effect). Die Zwischenlagensteifigkeit kann 

deshalb den Bettungsmodulwert stark beeinflussen [1.1 - 75]. 

Czw ≈
kzw

(As 2⁄ ) ∙ 106
 (4.4) 

𝑘𝑧𝑤 Federsteifigkeit der Zwischenlage [N/m] 

 

Der Vertikalspannungszeitverlauf an der Schwellenunterkante ergibt sich nach  

[1.1 - 33] aus [1.1 - 30]. 

𝑝(𝑥,𝑡) = 
𝑄

2 ∙ 𝑏𝑙 ∙ 𝐿
∙ [

2

𝑎1(𝐷1
2 + 𝐷2

2)
𝑒−𝑎0

𝑥
𝐿 ∙ (𝐷1 𝑐𝑜𝑠 𝑎1

𝑥

𝐿
+ 𝐷2 𝑠𝑖𝑛 𝑎1

𝑥

𝐿
 )] 𝑥 ≥ 0 (4.5) 

𝑝(𝑥,𝑡) = 
𝑄

2 ∙ 𝑏𝑙 ∙ 𝐿
∙ [

2

𝑎2(𝐷3
2 + 𝐷4

2)
𝑒𝑎0

𝑥
𝐿 ∙ (𝐷3 𝑐𝑜𝑠 𝑎2

𝑥

𝐿
− 𝐷4 𝑠𝑖𝑛 𝑎2

𝑥

𝐿
 )]    𝑥 ˂ 0  (4.6) 

𝑝(𝑥,𝑡)  
Vertikalspannungszeitverlauf an der 
Schwellenunterkante [kN/m²] 

𝑥  horizontaler Abstand zum Lastangriffspunkt [m] 

𝑄  statische Radkraft  [kN] 

𝑎0,  𝑎1,  𝑎2  

Faktoren in Abhängigkeit vom dynamischen Fall 

sowie der bezogenen Geschwindigkeit und dem 

Dämpfungsverhältnis 
[-] 

𝐷1, 𝐷2, 𝐷3,𝐷4 
Dämpfungsfaktoren in Abhängigkeit von 𝑎0, 𝑎1 und 
𝑎2 [-] 

 

Nachfolgend werden die einzelnen Parameter der Gleichungen 4.5 und 4.6 näher 

erläutert. Ausgehend von der betrachtenden Radkraft befindet sich der 

Lastangriffspunkt bei x = 0 m. Je nach Position vom Lastangriffspunkt muss eine 

der obigen beiden Formeln 4.5 und 4.6 gewählt werden. Der 

Vertikalspannungszeitverlauf wird für einzelne Punkte entlang einer 

Betrachtungslänge unter Beachtung der einwirkenden Radkräfte und deren 

horizontalen Abständen berechnet.  

Die Radkraft ergibt sich aus der Masse einer Lokomotive oder eines Wagens 

sowie aus der Anzahl der Achsen des Schienenfahrzeugs, wodurch sich die 

Gesamtlast eines Fahrzeugs auf mehrere Achsen / Räder verteilt. Sind die 

genauen Achslasten nicht bekannt, können Lastbilder nach [1.1 - 24] bzw. 
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[1.1 - 69] gewählt werden, die typische Achslasten und -abstände für 

unterschiedliche Zugtypen ausweisen. 

Um die Steifigkeits- sowie die Dämpfungsverhältnisse am Bahnkörper 

bestimmen zu können, müssen der Bettungsmodul sowie die 

bodendynamischen Kennwerte bekannt sein. Die Faktoren 𝑎0, 𝑎1 und 𝑎2 werden 

in Abhängigkeit von dem dynamischen Fall sowie der bezogenen 

Geschwindigkeit α und dem Dämpfungsverhältnis β bestimmt. Anschließend 

werden die Faktoren 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3  und 𝐷4 berechnet. 

Faktoren 𝐷1 - 𝐷4:  

𝐷1 = 𝑎0 · 𝑎1 (4.7) 

𝐷2 = 𝑎0
2 −

1

4
· (𝑎1

2 − 𝑎2
2) (4.8) 

𝐷3 = 𝑎0 · 𝑎2 (4.9) 

𝐷4 = 𝑎0
2 +

1

4
· (𝑎1

2 − 𝑎2
2) (4.10) 

Faktoren 𝑎0 - 𝑎2: 

𝑎0 = √1 − 𝛼2 (4.11) 

𝑎1,2  =  √1 + 𝛼2 ± 2 ∙ 𝛼 ∙ 𝛽 ∙ √
1

1 − 𝛼2
 (4.12) 

𝛼   bezogene Geschwindigkeit [-] 

𝛽  Dämpfungsverhältnis [-] 

 

Die bezogene Geschwindigkeit gibt das Verhältnis von Zuggeschwindigkeit zur 

kritischen Geschwindigkeit bzw. Rayleighwellengeschwindigkeit an. 

𝛼 =
𝑉𝑍𝑢𝑔

𝑐𝑟
 (4.13) 

𝑉𝑍𝑢𝑔   Zuggeschwindigkeit  [km/h] 

𝑐𝑟  
kritische Geschwindigkeit / 

Rayleighwellengeschwindigkeit  [km/h] 
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Die Rayleighwellengeschwindigkeit ergibt sich nach [1.1 - 33] und [1.1 - 100] für 

einen homogenen Boden aus der Querdehnzahl, der Dichte sowie dem 

Schubmodul bzw. bei einer heterogenen Baugrundschichtung aus der mittleren 

Querdehnzahl, der mittleren Dichte sowie dem sich daraus ergebenden mittleren 

Schubmodul nach [1.1 - 100]. 

𝑐𝑟 ≈ 
 0,87 + 1,12 ∙ 

1 + 
∙ √𝐺 ∙

103


∙ 3,6 (4.14) 

  Querdehnzahl [-] 

𝐺  
Schubmodul des Bodens (Unterbau / Untergrund 
einschließlich Schotterbett) [MN/m²] 

  Dichte des Bodens [g/cm³] 

 

Rayleighwellen breiten sich entlang der Erdoberfläche aus und verursachen eine 

elliptisch-senkrechte Bewegung der Bodenteilchen zur Oberfläche. Die 

Rayleighwellengeschwindigkeit gibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer 

Rayleighwelle an. Abhängig von der Schwinggeschwindigkeit, der 

Schwingbeschleunigung und dem Schwingweg erhöhen sich die 

Beanspruchungen auf das Gesamtsystem Bahnkörper [1.1 - 53]. Je weicher ein 

Boden ist, desto kleiner wird die Rayleighwellengeschwindigkeit, sodass das 

Verhältnis der Zuggeschwindigkeit zur kritischen Geschwindigkeit zunimmt.  

Ist die Zuggeschwindigkeit größer oder gleich der 

Rayleighwellengeschwindigkeit, führt dies zu Resonanzeffekten am Bahnkörper, 

wodurch verhältnismäßig große bleibende Verformungen am Bahnkörper 

entstehen können. 

Nach [1.1 - 33] sind für den praktischen Fall α<1 und β < 1 von Relevanz, wobei 

von [1.1 - 32] empfohlen wird β mit einem maximalen Wert von 0,5 anzusetzen. 

Für den Nachweis der dynamischen Stabilität am Bahnkörper nach [1.1 - 33] und 

[1.1 - 100] muss α ≤ 0,5 sein. Diese Bedingung kann in der Regel eingehalten 

werden, da sich die zugelassene Fahrzeuggeschwindigkeit nach den 

Untergrundverhältnissen und somit an der Gleislage orientiert [1.1 - 33]. Für 

punktuelle Instabilitäten kann jedoch eine Abweichung auftreten, da punktuelle 

Instabilitäten auch bei Neubaustrecken in einem relativ kurzen Zeitraum 

entstehen können. 

Der Bettungsmodul beeinflusst nach dem Ansatz von [1.1 - 75] die bezogene 

Geschwindigkeit stark. Den Einfluss der bezogenen Geschwindigkeit auf den 
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Verlauf der Vertikalspannung in Abhängigkeit von der gewählten Berechnungs-

methode ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Ein sehr weicher Boden besitzt einen 

kleinen Bettungsmodulwert von beispielsweise 20 MN/m³, wodurch sich eine 

vergleichsweise große bezogene Geschwindigkeit ergibt. Eine bezogene Ge-

schwindigkeit nahe Null weist dagegen auf einen gut tragfähigen Boden mit 

einem relativ hohen Bettungsmodulwert ab 150 MN/m³ hin. Nach dem Ansatz 

von Frýba [1.1 - 30] ergibt sich für α=0 der statische Fall nach Zimmermann  

[1.1 - 114]. In Abbildung 4-4 sind beispielhaft die Flächenpressungsverläufe für 

verschiedene Bettungsmodulwerte berechnet nach Zimmermann und nach 

Frýba dargestellt. Vergrößert sich der Wert für α, nimmt die maximale Spannung 

ab und rückt vom Lastangriffspunkt weg. Zudem erhöhen sich die abhebenden 

Spannungen [1.1 - 33] (vgl. Abbildung 4-4 Berechnung nach Zimmermann und 

Berechnung nach Frýba für einen Bettungsmodulwert von 20 MN/m³). 

 

Abbildung 4-4: Einfluss des Bettungsmoduls auf den Verlauf der Vertikalspannung an der 
Schwellenunterkante berechnet nach Zimmermann [1.1 - 114] und Frýba [1.1 - 30] 

Das Dämpfungsverhältnis gibt das Verhältnis der vorhandenen Dämpfung zur 

kritischen Dämpfung an: 

𝛽 =
𝐷𝑏

𝐷𝑘𝑟𝑖𝑡
 (4.15) 

𝐷𝑏   
Dämpfung des Bodens (Unterbau / Untergrund 

einschließlich Schotterbett) [Ns/m] 

𝐷𝑘𝑟𝑖𝑡  
kritische Dämpfung des Bodens (Unterbau / 

Untergrund einschließlich Schotterbett) [Ns/m] 
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Dabei berechnet sich die vorhandene Dämpfung aus den bodendynamischen 

Kennwerten und dem Ersatzradius 𝑟0: 

𝐷𝑏 =
3,4 · 𝑟02

(1– )
· √ ∙ 𝐺 ∙ 109 (4.16) 

𝑟0   
Ersatzradius für die flächengleiche Kreislast des 

idealisierten Langträgers [m] 

 

Der Ersatzradius ergibt sich aus der Fläche des idealisierten Langträgers, 

welche nach [1.1 - 108] in eine flächengleiche Kreisfläche umgewandelt wird 

(s.a. Abbildung 4-7): 

𝑟0 = √2 · 𝐿 · 𝑏𝑙/𝜋 (4.17) 

 

Der Schubmodul errechnet sich zu: 

𝐺 = 𝐶 · (1 − ) · √𝜋/8 · √𝐿 · 𝑏𝑙  (4.18) 

𝐶  Bettungsmodul  [MN/m³] 

 

Die kritische Dämpfung kann aus der elastischen Länge, dem Bettungsmodul, 

der Breite des idealisierten Langträgers und aus der Massebelegung bestimmt 

werden: 

𝐷𝑘𝑟𝑖𝑡 = 4 · 𝐿 · √𝐶 ∙ 106 ∙ 𝑏𝐿 ∙ 𝜇 (4.19) 

𝜇  
Massebelegung des Langträgers bzw. einer Schiene 

und der halben Schwelle [kg/m] 

 

Die Massebelegung für den idealisierten Langträger berechnet sich aus der 

Massebelegung der Schiene und der halben Schwellenmasse (s.a. Abbildung 

4-3): 

𝜇 =  𝜇𝑟 + 0,5 ∙ 𝜇𝑠 (4.20) 

𝜇𝑟 Massebelegung der Schiene [kg/m] 

𝜇𝑠 = 
𝑚𝑠

𝑎
 Massebelegung der Schwelle [kg/m] 
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𝑚𝑠 Schwellenmasse  [kg] 

𝑎 Schwellenabstand  [m] 

 

Die Vertikalspannungen können für unterschiedliche Tiefen nach dem in 

Abbildung 4-5 enthaltenem Prinzip unter Einfluss des Lastausbreitungswinkels 

berechnet werden.  

In Abhängigkeit vom Zustand und Aufbau des Schotterbetts kann der 

Lastausbreitungswinkel variieren (s.a. [1.1 - 75]). Für die analytischen 

Berechnungen der Vertikalspannungen für verschiedene Tiefen am Bahnkörper 

findet der Ansatz für die Berechnung des Lastausbreitungswinkels nach [1.1 - 

101] Verwendung, da dieser unabhängig vom Aufbau des Bahnkörpers und dem 

experimentellen Versuchsaufbau im Labor ist. Weiterhin kann die 

Verschmutzung des Schotterbetts durch die Querdehnzahl berücksichtigt 

werden.  

Der Lastausbreitungswinkel variiert für Gleichungen 4.21 und 4.22 zwischen 58° 

und 65°. 

 

𝜃 = arctan (𝜋/2) ∙ (1 − )/(1 − 2 ∙ )        für  ≤ 1/3 und  (4.21) 

𝜃 = arctan (𝜋/2) ∙ (1 − )        für  > 1/3 (4.22) 

𝜃  Lastausbreitungswinkel [°] 

  Querdehnzahl  [-] 

 



4.2 Berechnung der quasistatischen und dynamischen Einwirkungen auf das 
Gesamtsystem bei punktuellen Instabilitäten 47 

 

 

Abbildung 4-5: Berechnung der Vertikalspannungen unter Berücksichtigung der lastverteilenden 
Wirkung in Längsrichtung, in Anlehnung an [1.1 - 100] 

𝜎𝑚,𝑈𝐾 𝑆𝑐ℎ𝑤. = 
∫ 𝑝(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

2 ∙ 𝐿
 (4.23) 

𝜎𝑚 = 
∫ 𝑝(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

2 ∙ (𝐿 + 𝑡𝑎𝑛30° ∙ ℎ𝑡)
 (4.24) 

𝜎𝑚,𝑈𝐾 𝑆𝑐ℎ𝑤. 

Vertikalspannung an der Schwellenunterkante unter 

Berücksichtigung der lastverteilenden Wirkung in 

Längsrichtung 
[kN/m²] 

𝜎𝑚  

Vertikalspannung für verschiedene Tiefen am 

Bahnkörper unter Berücksichtigung der 

lastverteilenden Wirkung in Längsrichtung 
[kN/m²] 

𝑝(𝑥, 𝑡)  
Vertikalspannungszeitverlauf an der 
Schwellenunterkante [kN/m²] 

𝐿   elastische Länge [m] 

ℎ𝑡 Tiefe ausgehend von Schwellenunterkante  [m] 

In Abbildung 4-6 ist beispielhaft der Vertikalspannungszeitverlauf an der 

Schwellenunterkante für einen Güterzug mit zwei angehängten Wagen 

dargestellt. Der Bettungsmodul wir dabei variiert. Deutlich zu erkennen ist die 

Zunahme der Vertikalspannung für einen geringen Bettungsmodulwert von 20 

MN/m³. Dies ist zum einen auf eine verstärkte Lastverteilung und zum anderen 

auf die Näherung zur kritischen Geschwindigkeit bei einem relativ weichen 

Boden zurückzuführen. 
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Abbildung 4-6: Vertikalspannungszeitverlauf an der Schwellenunterkante berechnet nach Frýba 
für verschiedene Bettungsmodulwerte 

4.2.2 Konusmodell  

Liegt ein Boden mit einer heterogenen Schichtung vor, können die 

bodendynamischen Kennwerte für eine vereinfachte, analytische Berechnung 

mit dem Konusmodell nach [1.1 - 1] und [1.1 - 108] gemittelt werden. Der Boden 

wird als linear-elastischer Halbraum betrachtet. Für die zu berechnende 

Mittelung müssen die Bodenkennwerte der einzelnen Schichten sowie deren 

Höhen bekannt sein. Diese können mittels Bohrungen und Aufschlüssen 

aufwendig bestimmt werden. Beispielberechnungen sind in [1.1 - 100] und  

[1.1 - 103] enthalten.  

Die Bodenkennwerte für einen homogenen Halbraum berücksichtigen das 

Schotterbett, den Unterbau und den Untergrund am Bahnkörper. 
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Abbildung 4-7: Prinzip des Konusmodells in Anlehnung an [1.1 - 103], [1.1 - 1] und [1.1 - 108] 

Die rechteckige Aufstandsfläche des idealisierten Langträgers wird in eine 

flächengleiche Kreisfläche transformiert (s.a. Abbildung 4-7). Die Höhe der 

Spitze des Kegels bis zur Schwellenunterkante kann nach Gleichung 4.25 

berechnet werden. Der Lastausbreitungswinkel beträgt gemäß [1.1 - 33],  

[1.1 - 100] und [1.1 - 103] für einen intakten Bahnkörper 60°.  

Daraus ergibt sich: 

𝑧𝑠𝑝 = 𝑡𝑎𝑛(60°) ∙ 𝑟0 = √6 ∙ 𝐿 ∙ 𝑏𝑙/𝜋 (4.25) 

 𝑧𝑠𝑝  Höhe der Spitze des Kegels im Konusmodell [m] 
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Für die Berechnung der gemittelten Bodenkennwerte müssen die Distanzen 𝑧𝑖 

der einzelnen Schichten zur Spitze und deren Kreisflächen 𝐴𝑖 innerhalb des 

Kegels bekannt sein. 

𝑧𝑖 = 𝑧𝑠𝑝 +
𝑑𝑖

2
+ 𝑑𝑖+1 + ⋯𝑑𝑛      𝑓ü𝑟  𝑖 = 1,… , 𝑛  (4.26) 

𝑧𝑖  
Distanz der einzelnen Bodenschichten zur Spitze des 

Konus [m] 

𝑑𝑖  Schichtdicke der einzelnen Bodenschicht [m] 

 

𝑧0 = 𝑧𝑠𝑝 + ∑𝑑𝑖

𝑖

     𝑓ü𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑛  
(4.27) 

𝑧0  
Distanz der Sohle der letzten Bodenschicht zur Spitze 

des Konus im Konusmodell [m] 

 

𝐴𝑖 = 𝑧𝑖
2 · 𝑏𝑙 ·

2 ∙ 𝐿

𝑧𝑠𝑝²
      𝑓ü𝑟  𝑖 = 0,… , 𝑛 (4.28) 

𝐴𝑖  
Kreisfläche, die sich nach Bodenschichttiefe im 

Konusmodell ergibt  [m²] 

 

Die mittlere Dichte und die Querdehnzahl werden in Abhängigkeit von den 

Schichtdicken und der Bodenkennwerte berechnet: 

𝜌𝑚 = 

𝜌0 · 𝑧0

𝐴0
+ ∑  

𝜌𝑖 · 𝑑𝑖

𝐴𝑖
𝑖

𝑧0

𝐴0
 + ∑  

𝑑𝑖

𝐴𝑖
    𝑖

           𝑓ü𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑛  (4.29) 

𝜌𝑚  mittlere Dichte [g/cm³] 

𝜌𝑖  Dichte der jeweiligen Bodenschicht [g/cm³] 

 

𝑚 = 

0 · 𝑧0

𝐴0
+ ∑  

𝑖 · 𝑑𝑖

𝐴𝑖
𝑖

𝑧0

𝐴0
 + ∑  

𝑑𝑖

𝐴𝑖
    𝑖

           𝑓ü𝑟  𝑖 = 1,… , 𝑛  (4.30) 
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𝑚  mittlere Querdehnzahl [-] 

𝑖  Querdehnzahl der jeweiligen Bodenschicht  

 

Der mittlere Schubmodul 𝐺𝑚  wird über die mittlere Querdehnzahl, die elastische 

Länge und die Breite des idealisierten Langträgers nach Gleichung 4.31 ermittelt: 

𝐺𝑚 = 𝐶 · (1 − 𝑚) · √𝜋/8 · √𝐿 · 𝑏𝑙  (4.31) 

𝐺𝑚  
mittlerer Schubmodul des Bodens (Unterbau / 
Untergrund einschließlich Schotterbett) [MN/m²] 

 

Die Steifigkeit des Bodens kann über den Bettungsmodul und der 

Aufstandsfläche des idealisierten Langträgers berechnet werden: 

𝑘𝑏 = 𝐶 ∙ 106 · 𝑏𝑙 · 2 · 𝐿  (4.32) 

𝑘𝑏  
Federsteifigkeit des Bodens (Unterbau / Untergrund 
einschließlich Schotterbett) [N/m] 

4.2.3 Abschätzung des Bettungsmoduls anhand der 
Bodeneigenschaften 

Zur Abschätzung des Bettungsmoduls anhand der Bodeneigenschaften wurden 

im Verlauf der Bearbeitung des Forschungsprojekts EPIB bereits mehrere 

Publikationen veröffentlicht [1.1 - 58], [1.1 - 75], [1.1 - 83], [1.1 - 84], [1.1 - 88]. 

Der folgende Abschnitt 4.2.3 stellt eine Zusammenfassung der Publikationen 

dar. 

Die Untersuchung sowie die Erfassung der Bodeneigenschaften gerade bei 

punktuellen Instabilitäten am Bahnkörper, ist insgesamt mit einem hohen 

Aufwand verbunden. Aufschlüsse sowie die Bestimmung der Bodenkennwerte 

vor Ort oder im Labor sind notwendig, um die Eigenschaften des anstehenden 

Bodens zu ermitteln, wodurch der Bahnbetrieb temporär beeinträchtigt wird. 

Diese nicht zerstörungsfreie Prüfung verändert selbst punktuell das 

Schichtengefüge des Bahnkörpers und bedingt längere Sperrpausen auf den 

betroffenen Betriebsgleisen [1.1 - 58].  

Anhand der empirischen Beschreibung der Untergrundverhältnisse nach [1.1 - 

25], [1.1 - 28], [1.1 - 32], [1.1 - 48], [1.1 - 50], [1.1 - 66] und [1.1 - 68] wurde eine 

Korrelation zwischen dem Bettungsmodul, der Querdehnzahl und der Dichte des 
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Bodens erzeugt. Die bodendynamischen Kennwerte Querdehnzahl und Dichte 

beeinflussen das Tragverhalten sowie die Dämpfungsverhältnisse am 

Bahnkörper [1.1 - 58]. 

In [1.1 - 58], [1.1 - 62], [1.1 - 75] wurde deshalb ein theoretischer Ansatz 

entwickelt der die zerstörungsfreie Ableitung der Bodenkennwerte im laufenden 

Betrieb entlang der Gleisachse mittels gemessener Einsenkung ermöglicht.  

𝐶𝑔𝑒𝑠 = 
1

4 ∙ 𝑏𝑙 ∙ (𝐸𝑟 ∙ 𝐼𝑟)
1
3

 ∙ (
𝑄/103

𝑦
)

4
3

 (4.33) 

𝐸𝑟 Elastizitätsmodul des Schienenstahls [MN/m²] 

𝐼𝑟 Flächenträgheitsmoment der Schiene [m4] 

𝑏𝑙 Breite des idealisierten Langträgers [m] 

𝑄  Statische Radkraft [kN] 

𝑦  Einsenkung unter Last [m] 

Umgekehrt kann mit dem entwickelten Verfahren der Bettungsmodul anhand der 

Bodenkennwerte Querdehnzahl und Dichte qualifiziert geschätzt werden. Dabei 

wird unter Bezugnahme auf [1.1 - 1] und [1.1 - 108] auch bei heterogenen 

Bodenschichtungen ein homogenes lineares elastisches Verhalten mit 

gemittelten Bodenkennwerten unterstellt. Im Gegensatz zur Bestimmung des 

Bettungsmoduls anhand der gemessenen Schieneneinsenkung oder der 

Schienendehnung mit bekannten Methoden [1.1 - 41], [1.1 - 42], [1.1 - 112],  

[1.1 - 114], erlaubt das neu entwickelte Verfahren die Bestimmung des 

Bettungsmoduls völlig unabhängig von den Komponenten des Gleises und 

deren Zustand [1.1 - 88]. 

Eine empirische Korrelation zwischen dem Bettungsmodul und den 

bodendynamischen Kennwerten, ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Die roten 

Punkte bilden, entsprechend der empirischen Beschreibung des 

Qualitätszustands des Unterbaus / Untergrunds, die festgelegten minimalen und 

maximalen Bodenkennwerte in Abhängigkeit vom betrachtenden Wert des 

Bettungsmoduls. Die Bandbreite der Bodenkennwerte für den jeweiligen 

Bettungsmodulwert resultiert aus den in Literaturangaben abweichenden 

Werten für die zugehörigen Bodenarten und Zustandsformen sowie der 

Zuordnung von mehreren Bodenarten und Zustandsformen zu einzelnen 

Bettungsmodulwerten [1.1 - 58].  
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Abbildung 4-8 zeigt zwei approximierte Verläufe für den Bettungsmodul in 

Abhängigkeit von der Querdehnzahl und der Feuchtdichte. Mit steigendem 

Bettungsmodulwert sinkt der Wert der Querdehnzahl, wohingegen der Wert der 

Feuchtdichte zunimmt. Die Verläufe der Querdehnzahl und der Feuchtdichte 

wurden gleichermaßen für die entsprechenden Bodenarten anhand der 

Beschreibung der Bettungsmodulwerte nach [1.1 - 25], [1.1 - 28], [1.1 - 32], [1.1 

- 48], [1.1 - 51],  [1.1 - 66] und [1.1 - 68] unterteilt [1.1 - 58]. 

 

Abbildung 4-8: Einteilung der approximierten Verläufe der Querdehnzahl und der Feuchtdichte 
nach Bodenarten [1.1 - 58] 

Für den Verlauf der Feuchtdichte in Abhängigkeit vom Bettungsmodul ergab sich 

folgende approximierte Gleichung: 
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𝜌𝑓  =  2,05 ∙ 𝐶0,1 − 1,191            𝐶 ∈ (20, 435) (4.34) 

𝜌𝑓 Feuchtdichte  [g/cm³] 

 

Für den Verlauf der Querdehnzahl in Abhängigkeit vom Bettungsmodul wurde 

folgende Funktion abgeleitet: 

 =  1,362 ∙ 𝐶−0,142 − 0,4             𝐶 ∈ (20, 435) (4.35) 

𝐶 Bettungsmodul [MN/m³] 

 Querdehnzahl [-] 

 

Bei der Berücksichtigung von organischen Böden nimmt die Dichte für einen 

Bettungsmodulwert von 20 MN/m³ vergleichsweise stark ab (untere Grenze von 

1,3 g/cm³). Für die Betrachtung von punktuellen Instabilitäten orientiert sich der 

Kurvenverlauf in Abbildung 4-8  jedoch an der unteren Grenze der Dichte von 

bindigen Böden, weshalb der Kurvenverlauf in Abbildung 4-8 für die 

Feuchtdichte bei etwa 1,6 g/cm³ (~ weicher Ton) beginnt [1.1 - 58]. 
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Tabelle 4.1 zeigt beispielhaft die Berechnung des Bettungsmoduls zum Einen 

anhand der Bodeneigenschaften für einen vergleichsweise homogenen und 

wenig tragfähigen Boden und zum Anderen anhand der gemessenen 

Schieneneinsenkung unter Last. Die Bettungsmodulwerte weisen eine gute 

Übereinstimmung auf. 

Ist der Schichtenverlauf mit den zugehörigen Bodenarten, deren 

Zustandsformen und Lagerungsdichten entlang der Gleisachse bekannt, kann 

anhand der Bodeneigenschaften ein Bettungsmodulband aufgestellt werden. 

Ebenso kann auch mit der kontinuierlich gemessenen Eisenkung unter Last 

entlang der Gleisachse ein Bettungsmodulband erstellt werden.  
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Tabelle 4.1: Beispiel für die Berechnung des Bettungsmoduls anhand der Bodeneigenschaften 
und der gemessenen Einsenkung unter Last [1.1 - 83], [1.1 - 84] 

Eingangsparameter Position Bohrloch 

statische Radkraft 

Einsenkung der Schiene unter Last 

100 kN 

0,00359 m 

Schienentyp 

Elastizitätsmodul des Schienenstahls  

Flächenträgheitsmoment der Schiene 

UIC60 

2,1∙105 MN/m² 

3,055∙10-5 m4 

Federsteifigkeit der Zwischenlage 6,0·108 N/m 

Schwellentyp 

Schwellenlänge 

Schwellenbreite 

Schwellenabstand 

Betonschwelle 

2,60 m 

0,271 m 

0,60 m 

Lastausbreitungswinkel 60° 

Schichttiefe, Querdehnzahl und 
Feuchtdichte 

 
 

Gleisschotter: neu 0,15 m 0,330 1800 kg/m³ 

Gleisschotter: rund und 
verschmutzt 

0,20 m 0,450 1650 kg/m³ 

Schluff: weich 0,15 m 0,475 1650 kg/m³ 

Schluff: weich 1,50 m 0,475 1650 kg/m³ 

halbunendliche Schicht ∞ 0,475 1650 kg/m³ 

Zwischenergebnis Bettungsmodul berechnet anhand der gemessenen Eisenkung 

Aufstandsfläche der Schwelle 0,570 m² 

0,475 m 

23,96 MN/m³ 

1,23 m 

Breite des idealisierten Langträgers (Gleichung 4.1) 

gesamter Bettungsmodul (Gleichung 4.33)  

elastische Länge (Gleichung 4.2) 

Zwischenergebnis Bettungsmodul berechnet anhand der Bodeneigenschaften 

Höhe der Spitze des Kegels im Konusmodell (Gleichung 4.25) 

gemittelte gewichtete Feuchtdichte (Gleichung 4.29) 

gemittelte gewichtete Querdehnzahl (Gleichung 4.30) 

1,054 m 

1662 kg/m³ 

0,4625 

Ergebnisse Bettungsmodul 

Bettungsmodul abgeschätzt anhand der gemittelten 
gewichteten Feuchtdichte (Gleichung 4.34) 

27 MN/m3 

Bettungsmodul abgeschätzt anhand der gemittelten 
gewichteten Querdehnzahl (Gleichung 4.35) 

25 MN/m3 

Bettungsmodul berechnet anhand der gemessenen 
Einsenkung unter Last (Gleichung 4.3) 

24 MN/m3 
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Abbildung 4-9 zeigt zwei Bettungsmodulbänder, die anhand der gemessenen 

Einsenkung (roter Verlauf) und der Bodeneigenschaften (blauer Verlauf) 

berechnet wurden. Im Bereich von Weichen kann ein deutlicher Anstieg des 

Bettungsmodulwertes, berechnet anhand der gemessenen Einsenkung, erkannt 

werden.  Die Eigenschaften der Systemkomponenten, wie beispielsweise die 

Aufstandsfläche der Schwelle, können den Bettungsmodulwert stark 

beeinflussen. In Weichenbereichen vergrößert sich die 

Schwellenaufstandsfläche und weicht somit vom Standardgleis ab. Durch eine 

vergrößerte Aufstandsfläche wird die einwirkende Last stärker verteilt, wodurch 

sich die Einsenkung der Schiene verringert. Für eine vereinfachte Berechnung 

des Bettungsmoduls werden die Aufstandsflächen der Schwellen in 

Weichenbereichen jedoch als konstant gemäß dem Standardgleis 

angenommen. Der Bettungsmodulwert kann dadurch, je nach tatsächlich 

verbauten Schwellen, im Weichenbereich sprunghaft ansteigen (s.a.  

Abbildung 4-9). Ebenfalls großen Einfluss auf die Berechnung des 

Bettungsmoduls können Hohllagen nehmen, die die gemessene Einsenkung 

unter Last erhöhen und so den Bettungsmodulwert verringern [1.1 - 88]. 

 

Abbildung 4-9: Bettungsmodul berechnet anhand der gemessenen Einsenkung (roter Verlauf ) 
und anhand der Bodeneigenschaften (blauer Verlauf) [1.1 - 88] 

Die expliziten Rahmenbedingungen für die Anwendung des entwickelten 

Ansatzes zur Bestimmung des Bettungsmoduls basierend auf der Grundlage der 

Bodeneigenschaften sind: 

 Die Korrelation zwischen dem Bettungsmodul und den Bodenkennwerten 

Querdehnzahl und Dichte gilt für ein Querschwellengleis in 

konventioneller Schotterbauweise. 
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 Die Bodeneigenschaften werden für eine Tiefe von 2 Metern 

berücksichtigt. 

 Gleisabschnitte mit stark schwankender Aufstandsfläche der Schwellen 

(z. B. in Weichenbereichen) können mit dem entwickelten Ansatz nur mit 

großem Aufwand berücksichtigt werden, da die Aufstandsfläche jeder 

einzelnen Schwelle im betroffenen Gleisabschnitt bekannt sein muss. 

 Witterungsfaktoren wie die Temperatur und der Niederschlag können die 

Bodeneigenschaften und damit den Bettungsmodul stark beeinflussen. 

 Die Schichtanordnung muss im entwickelten Verfahren Beachtung finden, 

weshalb in [1.1 - 83] und [1.1 - 84] ein Homogenitätsparameter anhand 

von 160 Aufschlüssen abgeleitet wurde, der die Bodenschichtung von 

steifen Schichten auf weichen Bodenschichten berücksichtigt. 

4.2.3.1  Berechnung der dynamisch wirkenden Verkehrsbelastung 

Aufgrund der Komplexität der Bestimmung der dynamischen Einwirkungen, wird 

in [1.1 - 60] an einem Beispiel ausführlich gezeigt, wie diese schrittweise 

berechnet werden können.  

Für die Berechnung der dynamischen Einwirkungen wird vorausgesetzt, dass 

die elastische Länge sowie die Breite des idealisierten Langträgers nach  

[1.1 - 114] und die Federsteifigkeit sowie die Dämpfungseigenschaft des Bodens 

mit dem Prinzip des Konusmodells nach [1.1 - 1] und [1.1 - 108] bereits bestimmt 

wurden. 

Das einfache Frequenzbereichsverfahren nach Knothe [1.1 - 43] dient zur 

analytischen Berechnung der vertikalen dynamischen Einwirkungen bei 

periodischen Unstetigkeitsstellen am Fahrzeug und Fahrweg. Das Abheben 

eines Rades sowie Wagenkastenbewegungen sind mit dem hier vorgestellten 

Verfahren nicht abbildbar [1.1 - 43]. Es wird ein Band mit einer harmonisch 

verlaufenden Unebenheit sowie der Amplitude ∆𝑧̂ zwischen der Schiene und 

dem Radsatz gezogen. Das Fahrzeug- und das Gleismodell werden dabei 

festgehalten (s.a. Abbildung 4-10). Die Kontaktbedingungen für das Modell nach 

Abbildung 4-10 ergeben bei positiver Unebenheit bzw. Amplitude der Störgröße 

∆𝑧̂ eine Verschiebung der Schiene nach unten ∆ŵ𝑟, eine Verschiebung des 

Rades ∆ŵ𝑤 nach oben und bewirken eine Deformation der Hertzschen 

Kontaktfeder ∆𝛿̂ [1.1 - 43]. 

∆𝑧̂ =  ∆ŵ𝑟 − ∆ŵ𝑤 + ∆𝛿̂ (4.36) 

∆𝑧̂  Unebenheit bzw. Störgröße in vertikaler Richtung [m] 

∆ŵ𝑟  Verschiebung der Schiene in vertikaler Richtung [m] 
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∆ŵ𝑤  Verschiebung des Rades in vertikaler Richtung [m] 

∆𝛿̂  Deformation der Hertzschen Kontaktfeder [m] 

  

 

Abbildung 4-10: Prinzip des einfachen Frequenzbereichsverfahrens nach Knothe [1.1 - 43] 

4.2.3.2  Festlegung der gesamten Unebenheit 

In einem ersten Schritt wird der Verlauf der gesamten harmonischen Anregung 

festgelegt. Neun Anregungen werden aufgrund eines typischen unrunden 

Rades, dessen Profil im Zuge des Projekts EUROBALT 2 [1.1 - 15] festgelegt 

wurde, angesetzt (Tabelle 4.2, Ordnungen der Radunrundheit 1 bis 4 und 6 bis 

10) [1.1 - 33], [1.1 - 53], [1.1 - 100], [1.1 - 103]. Für die Berücksichtigung der 

dynamischen Anregung durch den Schwellenabstand wird die gesamte vertikale 

Anregung um eine fünfte Ordnung erweitert [1.1 - 33], [1.1 - 100], [1.1 - 103]. Die 

einzelnen Anregungen werden mittels Sinusfunktion modelliert und durch 

Superposition zu einer gesamten Anregung für einen Radumlauf (𝑥𝑤 = 

{0,…,3,02}) zusammengefasst (s.a. Abbildung 4-11, roter Verlauf). Für einen 

Güterzug kann für das unrunde Rad die doppelte Amplitude für die Ordnungen 

der Radunrundheit 1 bis 4 und 6 bis 10 angesetzt werden [1.1 - 43]. Die 

allgemeine Schreibweise der harmonischen Schwingung lautet: 

∆𝑧̂(𝑡) =  ∆𝑧̂ ∙ sin (𝛺𝑡 + 𝜑) 

In komplexer Schreibweise wird die harmonische Schwingung ausgedrückt: 

∆𝑧̂(𝑡) =  ∆𝑧̂ ∙ 𝑒𝑖(𝛺𝑡+𝜑)  

Der Imaginärteil der Schwingung in komplexer Schreibweise entspricht der 

Sinusschwingung und somit dem reellen Wert. 

∆𝑧̂(𝑡) =  𝐼𝑀(∆𝑧̂ ∙ 𝑒𝑖(𝛺𝑡+𝜑)) 

Die Schwingungsgleichung kann in Abhängigkeit von der Amplitude, dem 
zurückgelegten Weg, dem Radumlauf, dem Radius des Rades am Zug bzw. dem halben 
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Raddurchmesser, der Ordnung der Radunrundheit sowie der Phasenverschiebung wie 
folgt beschrieben werden: 

∆𝑧̂(𝑡) =  ∆𝑧̂ ∙ sin (
𝑥𝑤

((𝑑/2)/𝑛)
+ 𝜑) (4.37) 

∆𝑧̂  Unebenheit bzw. Störgröße [m] 

𝛺 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓  Winkelgeschwindigkeit [1/s] 

𝑓 =
𝑣𝑍𝑢𝑔

𝜆
 

Erregerfrequenz resultierend aus dem Verhältnis der 

Zuggeschwindigkeit und der Wellenlänge der 

Unebenheit  
[1/s] 

𝜆  Wellenlänge der Unebenheit bzw. (𝑑/2)/𝑛 [m] 

𝑣𝑍𝑢𝑔  Zuggeschwindigkeit [m/s] 

𝑡 =  
𝑥𝑤

𝑣𝑍𝑢𝑔
 Zeit [s] 

𝑥𝑤  Betrachtungslänge, hier Radumlauf [m] 

𝑑  Durchmesser des Rades am Zug [m] 

𝑛  Ordnung der Radunrundheit [-] 

𝜑  Phasenverschiebung [-] 

Die einzelnen Schwingungen mit den zugehörigen Parametern ergeben sich bei 

einem Durchmesser des Rades von 0,96 m, wie in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die 

Schwingungen der einzelnen Radunrundheiten (Ordnung 1 bis 10) sowie die 

daraus resultierende gesamte harmonische Anregung sind in Abbildung 4-11 

dargestellt. 
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Tabelle 4.2: Vertikale Unebenheiten mit den zugehörigen Funktionen nach [1.1 - 33], [1.1 - 100] 
und [1.1 - 103] 

Ordnung 

der 

Radunrund

heit [-] 

Unebenheit 

[m] 

Phasenver

schiebung 

[-] 

Schwingung 

1 2,04 ∙ 10−4 −
5

4
∙ 𝜋 2,04 ∙ 10−4 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2
/1)

−
5

4
∙ 𝜋) 

2 5,10 ∙ 10−5 −
1

2
∙ 𝜋 5,10 ∙ 10−5 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/2)

−
1

2
∙ 𝜋) 

3 5,10 ∙ 10−5 −
1

4
∙ 𝜋 5,10 ∙ 10−5 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/3)

−
1

4
∙ 𝜋) 

4 1,18 ∙ 10−4 −
7

4
∙ 𝜋 1,18 ∙ 10−4 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/4)

−
7

4
∙ 𝜋) 

5 1,74 ∙ 10−4 −
3

4
∙ 𝜋 1,74 ∙ 10−4 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/5)

−
3

4
∙ 𝜋) 

6 1,40 ∙ 10−5 0 1,40 ∙ 10−5 ∙ sin (
𝑥𝑤

(𝑑
2/6)

) 

7 1,20 ∙ 10−5 −
3

4
∙ 𝜋 1,20 ∙ 10−5 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/7)

−
3

4
∙ 𝜋) 

8 1,40 ∙ 10−5 −
3

4
∙ 𝜋 1,40 ∙ 10−5 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/8)

−
3

4
∙ 𝜋) 

9 1,10 ∙ 10−5 0 1,10 ∙ 10−5 ∙ sin (
𝑥𝑤

(𝑑
2/9)

) 

10 5,00 ∙ 10−6 −
1

4
∙ 𝜋 5,00 ∙ 10−6 ∙ sin (

𝑥𝑤

(𝑑
2/10)

−
1

4
∙ 𝜋) 
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Abbildung 4-11: Unebenheiten eines typischen unrunden Rades und aufgrund eines 
Schwellenabstands von 0,6 m für einen Radumlauf nach [1.1 - 100] 

4.2.3.3  Berechnung der Fahrzeugrezeptanz 

In einem zweiten Schritt werden für die einzelnen vertikalen Anregungen die 

Fahrzeugrezeptanzen nach den Gleichungen 4.42 und 4.43 berechnet. Das 

Fahrzeug wird als Mehrkörpersystem modelliert, das mit Hilfe von parallel 

geschalteten Federn und Dämpfern die jeweiligen Massen miteinander verbindet 

(Drei-Masse-Schwinger). Mit dem aus [1.1 - 43] vereinfachten Modellansatz für 

das Fahrzeug (s.a. Abbildung 4-12) wird die Bewegungsgleichung aufgestellt. 

Die Radkraft zeigt in entgegengesetzte Richtung bezogen auf die Verschiebung 

des Rades und wird deshalb negativ angesetzt [1.1 - 43]. Die 

Bewegungsgleichung kann aus [1.1 - 33], [1.1 - 75], [1.1 - 100] und [1.1 - 103] 

direkt entnommen werden. Es gilt dabei auf die Formelzeichen zu achten, die je 

nach Literaturquelle variieren können. 
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Abbildung 4-12: Fahrzeugmodell als Drei-Masse-Schwinger mit halber Radsatzmasse, viertel 
Drehgestellmasse und achtel Wagenkastenmasse [1.1 - 43], [1.1 - 100] 

Zunächst müssen die einzelnen Massen des Mehrkörpersystems bestimmt 

werden. Die anteilige Wagenkastenmasse berechnet sich aus dem Verhältnis der 

Masse des Wagenkastens und der Anzahl der Räder pro Lokomotive oder 

Wagen: 

𝑚3 = 
𝑚𝑊𝐾

𝑛𝑅𝑊
 

(4.38)  

𝑚3  anteilige Wagenkastenmasse pro Rad [kg] 

𝑚𝑊𝐾  Masse des Wagenkastens  [kg] 

𝑛𝑅𝑊  Anzahl der Räder pro Lokomotive oder Wagen [-] 

Die anteilige Drehgestellrahmenmasse wird aus dem Verhältnis von der Masse 

des Drehgestells und der Anzahl der Räder pro Drehgestell gebildet. 

𝑚2 = 
𝑚𝐷𝐺

𝑛𝑅𝐷
 

(4.39) 

𝑚2  anteilige Drehgestellrahmenmasse pro Rad [kg] 

𝑚𝐷𝐺   Masse des Drehgestells [kg] 

𝑛𝑅𝐷  Anzahl der Räder pro Drehgestell [-] 

Die anteilige Radsatzmasse ist die halbe Masse des Radsatzes. 

𝑚1 = 
𝑚𝑅𝑆

2
 (4.40) 
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𝑚1  anteilige Radsatzmasse pro Rad [kg] 

𝑚𝑅𝑆   Masse des Radsatzes [kg] 

Die statische Radkraft aus den anteiligen Massen einer Lokomotive oder eines 

Wagens berechnet sich zu: 

𝑄 =
(𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3) ∙ 𝑔

1000
 (4.41) 

𝑄 statische Radkraft [kN] 

𝑔  Erdbeschleunigung [m/s²] 

 

Die Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise für den in Abbildung 4-12 

dargestellten Dreimasseschwinger bei harmonischer Anregung wird wie folgt 

angegeben. 

 

[
 
 
 −𝛺2𝑚3 + 𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 + 𝑘𝑠𝑒𝑐 −𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 − 𝑘𝑠𝑒𝑐 0

−𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 − 𝑘𝑠𝑒𝑐 −𝛺2𝑚2 + 𝑖𝛺(𝐷𝑠𝑒𝑐 + 𝐷𝑝𝑟) + (𝑘𝑠𝑒𝑐 + 𝑘𝑝𝑟) −𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 − 𝑘𝑝𝑟

0 −𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 − 𝑘𝑝𝑟 −𝛺2𝑚1 + 𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 + 𝑘𝑝𝑟]
 
 
 
∙

[

∆ŵ𝑐𝑏

∆ŵ𝑏𝑓

∆ŵ𝑤

]     =    [
0
0

−∆𝑄̂
]  

(4.42) 

𝑖  imaginäre Einheit [√−1] 

𝛺 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓  Winkelgeschwindigkeit [1/s] 

𝐷𝑠𝑒𝑐  Dämpfungseigenschaft der Sekundärfesselung [Ns/m] 

𝑘𝑠𝑒𝑐  Federsteifigkeit der Sekundärfesselung    
[N/m] 

𝐷𝑝𝑟   Dämpfungseigenschaft der Primärfesselung [Ns/m] 

𝑘𝑝𝑟  Federsteifigkeit der Primärfesselung [N/m] 

∆ŵ𝑐𝑏  
Verschiebung des Wagenkastens in vertikaler 
Richtung [m] 
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∆ŵ𝑏𝑓  
Verschiebung des Drehgestellrahmens in vertikaler 

Richtung [m] 

∆ŵ𝑤  Verschiebung des Rades in vertikaler Richtung [m] 

∆𝑄̂  komplexe Radkraftschwankung [N] 

 

Die Fahrzeugrezeptanz kann durch Lösen der Bewegungsgleichung sowie der 

Bildung des Verhältnisses von der Kraft −∆𝑄̂ und der Verschiebung ∆ŵ𝑤 wie 

folgt berechnet werden.  

𝐻𝑤(𝑖𝛺) = − 
∆ŵ𝑤

∆𝑄̂
 (4.43) 

𝐻𝑤(𝑖𝛺)  Fahrzeugrezeptanz [m/N] 

Um die Bewegungsgleichung vereinfacht lösen zu können, wird diese in eine 

verkürzte Darstellung gebracht: 

[
𝑎11 𝑎12 0
𝑎21 𝑎22 𝑎23

0 𝑎32 𝑎33

] ∙ [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

]     =    [

0

0

𝑦
3

]  

Die einzelnen Einträge in der 3x3 Matrix aus Gleichung 4.42 werden verkürzt 

dargestellt: 

𝑎11 = −𝛺2𝑚3 + 𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 + 𝑘𝑠𝑒𝑐 

𝑎12 = −𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 − 𝑘𝑠𝑒𝑐 

𝑎21 = −𝑖𝛺𝐷𝑠𝑒𝑐 − 𝑘𝑠𝑒𝑐 

𝑎22 = −𝛺2𝑚2 + 𝑖𝛺(𝐷𝑠𝑒𝑐 + 𝐷𝑝𝑟) + (𝑘𝑠𝑒𝑐 + 𝑘𝑝𝑟) 

𝑎23 = −𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 − 𝑘𝑝𝑟 

𝑎32 = −𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 − 𝑘𝑝𝑟 

𝑎33 = −𝛺2𝑚1 + 𝑖𝛺𝐷𝑝𝑟 + 𝑘𝑝𝑟  

Die Formelzeichen für die vertikalen Verschiebungen der 

Fahrzeugkomponenten werden ersetzt durch: 

𝑥1 = ∆ŵ𝑐𝑏  

𝑥2 = ∆ŵ𝑏𝑓  
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𝑥3 = ∆ŵ𝑤   

Die Bezeichnung der komplexen Radkraftschwankung wird ersetzt durch: 

𝑦3 = −∆𝑄̂  

Auflösen des Gleichungssystems nach 𝑥3: 

𝑎11 ∙ 𝑥1 + 𝑎12 ∙ 𝑥2 + 0 ∙ 𝑥3 = 0  

Nach 𝑥1 aufgelöst: 

𝑥1 = −
𝑎12 ∙ 𝑥2

𝑎11
 

Nach 𝑥2 aufgelöst: 

𝑎21 ∙ 𝑥1 + 𝑎22 ∙ 𝑥2 + 𝑎23 ∙ 𝑥3 = 0 

𝑥1 eingesetzt: 

 𝑎21 ∙ (−
𝑎12∙𝑥2

𝑎11
) + 𝑎22 ∙ 𝑥2 + 𝑎23 ∙ 𝑥3 = 0 

 

𝑥2 =
𝑎23 ∙ 𝑥3

𝑎12 ∙ 𝑎21
𝑎11

− 𝑎22

 

𝑥3 ergibt sich durch das Einsetzen von 𝑥2: 

𝑎32 ∙ 𝑥2 + 𝑎33 ∙ 𝑥3 = 𝑦3 

𝑎32 ∙
𝑎23 ∙ 𝑥3

𝑎12 ∙ 𝑎21
𝑎11

− 𝑎22

+ 𝑎33 ∙ 𝑥3 = 𝑦3 

𝑥3 ∙ (
𝑎23 ∙ 𝑎32

𝑎12 ∙ 𝑎21
𝑎11

− 𝑎22

+ 𝑎33) = 𝑦3 

Wird der Ausdruck in Klammern durch die Variable 𝑎 ersetzt, ergibt sich 

vereinfacht 𝑥3 zu: 

𝑥3 =
𝑦3

𝑎
 

𝐻𝑤(𝑖𝛺) =
∆ŵ𝑤

−∆𝑄̂
 =

𝑥3

𝑦3
 kann durch Einsetzen von  𝑥3 =

𝑦3

𝑎
   in die Gleichung 4.43 

berechnet werden. 
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𝐻𝑤(𝑖𝛺) =  
𝑥3

𝑦3
= 

𝑦3

𝑎
𝑦3

= 
1

𝑎
=  

1

(
𝑎23 ∙ 𝑎32

𝑎12 ∙ 𝑎21
𝑎11

− 𝑎22

+ 𝑎33)

 
(4.44) 

 

Anschließend wird durch Einsetzen der verkürzten Einträge der 3x3 Matrix in 

Gleichung 4.44 die Fahrzeugrezeptanz berechnet. Der Verlauf der 

Fahrzeugrezeptanz in Abhängigkeit von der Frequenz kann als Kontrolle für die 

Gleichung 4.44 genutzt werden, indem der berechnete Verlauf (rot) mit dem 

Verlauf der Fahrzeugrezeptanz in [1.1 - 100] (blau) abgeglichen wird (s.a. 

Abbildung 4-13). Hier ist eine ausreichende Übereinstimmung der beiden 

Verläufe der Fahrzeugrezeptanzen erkennbar. Die in Abbildung 4-13 gezeigte 

Fahrzeugrezeptanz ist ein aus den in [1.1 - 100] enthaltenen 

Fahrzeugparametern gebildeter Betrag. 

 

Abbildung 4-13: Berechneter Verlauf der Fahrzeugrezeptanz (rot) und Verlauf der Fahrzeugrezep-
tanz aus [1.1 - 100] (blau) in Abhängigkeit von der Frequenz für das Fahrzeugmodell in Abbildung 
4-12 [1.1 - 60] 

Anschließend werden die Fahrzeugrezeptanzen für die einzelnen Ordnungen der 

Radunrundheit berechnet. 

4.2.3.4  Berechnung der Gleisrezeptanz 

Das Gleis wird als Zweischichtenmodell (zwei Massenschichten) abgebildet, 

sodass der Schiene und der Schwelle jeweils eine Massebelegung zugewiesen 

werden kann. Es wird das in Längsrichtung halbierte Gleis betrachtet, weshalb 

die halbe Schwellenmasse anzusetzen ist. Die Schiene ist kontinuierlich auf 
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parallel angeordneten Federn und Dämpfer gelagert. Diese Feder und Dämpfer 

beschreiben die Zwischenlage zwischen Schiene und Schwelle. Der anstehende 

Boden (Unterbau und Untergrund einschließlich Schotterbett) wird ebenfalls 

mittels parallel geschalteten Federn und Dämpfern modelliert [1.1 - 43].  

Für das in Abbildung 4-14 dargestellte System wird die Bewegungsgleichung 

bei harmonischer Belastung aufgestellt und in ein Gleichungssystem überführt, 

um die dynamische Bettungssteifigkeit zu bestimmen. Die dynamische 

Bettungssteifigkeit gibt die Steifigkeit unter harmonischer Belastung an. Die 

Gleichung für die Bettungssteifigkeit kann aus [1.1 - 33], [1.1 - 43], [1.1 - 75],  

[1.1 - 100] und [1.1 - 103] direkt entnommen werden. 

 

Abbildung 4-14: Fahrwegmodell für ein Querschwellengleis in Schotterbauweise [1.1 - 33], [1.1 - 
100] 

 

𝛽𝑑𝑦𝑛 =
[−𝛺2µ𝑠 + 𝑖𝛺(𝐷𝑍𝑊 + 𝐷𝑏) 𝑎⁄ + (𝑘𝑍𝑊 + 𝑘𝑏) 𝑎⁄ ] ∙ [−𝛺2µ𝑟 + 𝑖𝛺𝐷𝑍𝑊 𝑎⁄ + 𝑘𝑍𝑊 𝑎⁄ ]

[−𝛺2µ𝑠 + 𝑖𝛺(𝐷𝑍𝑊 + 𝐷𝑏) 𝑎⁄ + (𝑘𝑍𝑊 + 𝑘𝑏) 𝑎⁄ ]
  

               −
[𝑖𝛺𝐷𝑍𝑊 𝑎⁄ + 𝑘𝑍𝑊 𝑎⁄ ]2

[−𝛺2µ𝑠 + 𝑖𝛺(𝐷𝑍𝑊 + 𝐷𝑏) 𝑎⁄ + (𝑘𝑍𝑊 + 𝑘𝑏) 𝑎⁄ ]
 

(4.45) 

 

𝛽𝑑𝑦𝑛  dynamische Bettungssteifigkeit [N/m²] 

𝛺 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓  Winkelgeschwindigkeit [1/s] 

𝑎 Schwellenabstand [m] 

𝜇𝑟   Massebelegung der Schiene [kg/m] 

𝜇𝑠   Massebelegung der Schwelle [kg/m] 

𝐷𝑧𝑤   Dämpfungseigenschaft der Zwischenlage [Ns/m] 
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𝑘𝑧𝑤  Federsteifigkeit der Zwischenlage [N/m] 

𝐷𝑏  
Dämpfung des Bodens (Unterbau / Untergrund 
einschließlich Schotterbett) [Ns/m] 

𝑘𝑏  
Federsteifigkeit des Bodens (Unterbau / 
Untergrund einschließlich Schotterbett) [N/m] 

Die Gleisrezeptanz wird anschließend aus der dynamischen Bettungssteifigkeit 

und der Biegesteifigkeit der Schiene berechnet. Die Eingangsrezeptanz eines 

Gleises gibt die Nachgiebigkeit des Gleises bzw. die Bewegung des 

Schienenkopfs unter Lasteinwirkung am Kraftangriffspunkt an. 

𝐻𝑟(𝑖𝛺) =
1

√64 ∙ 𝛽𝑑𝑦𝑛
3 ∙ 𝐵𝑟 ∙ 1064

 

(4.46) 

𝐻𝑟(𝑖𝛺)  Gleisrezeptanz [m/N] 

𝐵𝑟   Biegesteifigkeit der Schiene [MNm²] 

Der Verlauf der Gleisrezeptanz in Abhängigkeit von der Frequenz dient als 

Kontrolle für die aus [1.1 - 100] entnommenen Parameter und den Ergebnissen 

der hier verwendeten Gleichungen. Werden die Verläufe der Gleisrezeptanzen - 

berechneter Verlauf der Gleisrezeptanz (rot) und Verlauf der Gleisrezeptanz aus 

[1.1 - 100] (blau) - verglichen (s.a. Abbildung 4-15), zeigt sich auch hier eine sehr 

gute Übereinstimmung. Die in Abbildung 4-15 dargestellte Gleisrezeptanz ist 

ebenfalls eine betragsmäßig gebildete Rezeptanz.  
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Abbildung 4-15: Berechneter Verlauf der Gleisrezeptanz (rot) und Verlauf der Gleisrezeptanz aus 
[1.1 - 100] (blau) in Abhängigkeit von der Frequenz für das Gleismodell in Abbildung 4-14  
[1.1 - 60] 

Durch Einsetzen der Eingangsparameter in die Gleichungen 4.45 und 4.46 

werden die dynamischen Bettungssteifigkeiten sowie die Gleisrezeptanzen für 

die 10. Ordnungen der Radunrundheit aus Tabelle 4.2 bestimmt.  

4.2.3.5  Berechnung der komplexen Rad- und Schotterkraft 

Durch die harmonische Anregung zwischen Rad und Schiene wird analog zur 

Anregung eine komplexe Radkraft hervorgerufen, die zwischen Rad und Schiene 

wirkt. Die komplexe Radkraft setzt sich aus einem reellen und einem imaginären 

Anteil zusammen und berechnet sich in Abhängigkeit von der Fehleramplitude, 

der Fahrzeug- und Gleisrezeptanz und der Hertzschen Kontaktsteifigkeit. 

∆𝑄̂ =
∆𝑧̂

𝐻𝑟(𝑖𝛺) + 𝐻𝑤(𝑖𝛺) +
1
𝑘ℎ

 

(4.47) 

Für die Berechnung der Kontaktsteifigkeit müssen der Ersatzradius von 0,587 m 

(aus [7] und [8] für das Radprofil S1002 und eine Schiene UIC 60), der 

Elastizitätsmodul sowie die Querdehnzahl des Schienenstahls bekannt sein. 

Werden die entsprechenden Parameter in die Gleichung 4.48 eingesetzt, ergibt 

sich eine Hertzsche Kontaktsteifigkeit von 1,71·109 N/m. 

𝑘ℎ =
1.5 ∙ 𝑄 ∙ 103

√
9
4

∙
𝑄2 ∙ (1 − 𝑟

2)2

(𝐸𝑟 ∙ 103)2 ∙ 𝑅ℎ

3

 

(4.48) 
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𝑘ℎ  Hertzsche Kontaktsteifigkeit [N/m] 

𝑄 statische Radkraft [kN] 

𝐸𝑟   Elastizitätsmodul des Schienenstahls [MN/m²] 

𝑣𝑟  Querdehnzahl des Schienenstahls [-] 

𝑅ℎ  
Ersatzradius in der Kontaktfläche zwischen Rad 
und Schiene [m] 

 

Die harmonische Belastung, die von der Schwelle auf den Schotter wirkt, wird 

als Schotterkraftschwankung bezeichnet. Die komplexe 

Schotterkraftschwankung berechnet sich aus der Steifigkeit und der Dämpfung 

des Bodens, der Gleisrezeptanz und der komplexen Radkraftschwankung. 

∆Ŝ =
(𝑖𝛺𝐷𝑏 + 𝑘𝑏) ∙ (𝑖𝛺𝐷𝑍𝑊 + 𝑘𝑍𝑊)

−𝛺2𝑚𝑠/2 + 𝑖𝛺(𝐷𝑍𝑊 + 𝐷𝑏) + (𝑘𝑍𝑊 + 𝑘𝑏)
∙ 𝐻𝑟(𝑖𝛺) ∙ ∆𝑄̂ (4.49) 

∆Ŝ  komplexe Schotterkraftschwankung [N] 

Durch Einsetzen der entsprechenden Parameter in Gleichung 4.47 ergeben sich 

für die einzelnen Anregungen die komplexen Radkräfte sowie nach Gleichung 

4.49 die komplexen Schotterkräfte. 

4.2.3.6  Berechnung der Rad- und Schotterkraftschwankung 

Die gesamte Radkraft- bzw. Schotterkraftschwankung wird aus den komplexen 

Radkräften bzw. komplexen Schotterkräften durch Superposition bestimmt. Es 

wird angenommen, dass aufgrund der Sinusanregung für die einzelnen 

Schwingungen der Imaginärteil der jeweiligen Radkraft den reellen Wert der 

Radkraft bildet. Der Betrag der komplexen Radkraft beschreibt dabei die 

Amplitude. 

∆𝑄(𝑡) = ∆𝑄̂ ∙ 𝑒𝑖𝛺𝑡 ∙ 10−3
 (4.50) 

∆𝑄(𝑡)  Radkraftschwankung [kN] 

Die Schotterkraftschwankung wird anschließend aus der komplexen 

Schotterkraft berechnet. 

∆𝑆(𝑡) = ∆𝑆̂ ∙ 𝑒𝑖𝛺𝑡 ∙ 10−3  (4.51) 
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∆𝑆(𝑡)  Schotterkraftschwankung [kN] 

Die Radkräfte für die 10. Ordnungen der Radunrundheit ergeben sich jeweils für 

die Sinusanregungen aus Tabelle 4.2. Die Schotterkraftschwankung für einen 

Radumlauf wird analog zur Radkraftschwankung nach Gleichung 4.51 

berechnet.  

Durch die Superposition der einzelnen Schwingungen jeweils für die Rad- und 

Schotterkraftschwankung ergeben sich die in Abbildung 4-16 dargestellten 

Verläufe für die Rad- und Schotterkraftschwankung. Eine positive Rad- oder 

Schotterkraft stellt eine Einwirkung auf den Bahnkörper dar. Die maximal auf den 

Bahnkörper einwirkende Radkraft befindet sich im dargestellten Beispiel bei 1,59 

m. 

 

 

 

 

Abbildung 4-16: Aus einem unrunden Rad resultierende Rad- und Schotterkraftschwankung für 
einen Radumlauf von 3,2 m bei einem Schwellenabstand von 0,6 m [1.1 - 75] 

Durch Einsetzen der Rad- und Schotterkraftschwankung für einen Radumlauf in 

die Gleichungen 4.52 und 4.53 sowie 4.55 und 4.56 ergeben sich die 

Kraftschwankungen zwischen Rad und Schiene sowie Schwelle und Schotter 

entsprechend Abbildung 4-17 für einen Achsübergang. Die elastische Länge bei 

dynamischer Bettungssteifigkeit bildet die gemittelte elastische Länge bei 

dynamischer Bettungssteifigkeit, welche sich aus den einzelnen 

frequenzabhängigen Anregungen ergibt. Die Position des Maximums der 
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Kraftschwankung für einen Radumlauf, die auf den Bahnkörper einwirkt, ist aus 

Abbildung 4-16 zu entnehmen. Anschließend wird der Abstand vom 

Lastangriffspunkt in Abhängigkeit vom Radumlauf festgelegt. In Abbildung 4-16 

befindet sich das Maximum der Kraftschwankung bei 1,59 m, wodurch sich die 

maximalen Abstände vom Lastangriffspunkt mit x = -1,59 m bis x = +1,43 m 

ergeben [1.1 - 75].  

Die Radkraftschwankung für einen Achsübergang berechnet sich aus der 

Radraftschwankung für einen Radumlauf und der entsprechenden 

Dämpfungsfunktion in Abhängigkeit von dem Lastangriffspunkt. 

∆Q(𝑥, 𝑡) = ∆Q(𝑡) ∙ 𝑒
(− 

𝑥
𝐿𝑑𝑦𝑛

)
∙ (cos (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) + sin (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
))     𝑓ü𝑟 𝑥 ≥ 0 (4.52) 

∆Q(𝑥, 𝑡) = ∆Q(𝑡) ∙ 𝑒
(

𝑥
𝐿𝑑𝑦𝑛

)
∙ (cos (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) − sin (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
))       𝑓ü𝑟 𝑥 <  0 (4.53) 

∆𝑄(𝑥, 𝑡)  Radkraftschwankung für einen Achsübergang [kN] 

 

 

Abbildung 4-17: Aus einem unrunden Rad resultierende Rad- und Schotterkraftschwankung für 
einen Achsübergang bei einem Schwellenabstand von 0,6 m [1.1 - 60] 

Die dynamische elastische Länge ergibt sich aus der Biegesteifigkeit der 

Schiene und der dynamischen Bettungssteifigkeit. 

𝐿𝑑𝑦𝑛 = √4 ∙ 𝐵𝑟 ∙ 106 𝛽𝑑𝑦𝑛⁄4   (4.54) 



74  4 Untersuchung des Systemverhaltens  

 

𝐿𝑑𝑦𝑛  elastische Länge bei dynamischer 
Bettungssteifigkeit [m] 

𝐵𝑟 Biegesteifigkeit der Schiene [MNm²] 

𝛽𝑑𝑦𝑛 dynamische Bettungssteifigkeit [N/m²] 

Die in Abbildung 4-17 dargestellte Schotterkraftschwankung für einen 

Achsübergang berechnet sich aus der Schotterkraftschwankung für einen 

Radumlauf und der entsprechenden Dämpfungsfunktion in Abhängigkeit vom 

Lastangriffspunkt. 

∆S(𝑥, 𝑡) = ∆S(𝑡) ∙ 𝑒
(− 

𝑥
𝐿𝑑𝑦𝑛

)
∙ (cos (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) + sin (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
))     𝑓ü𝑟 𝑥 ≥ 0 (4.55) 

∆S(𝑥, 𝑡) = ∆S(𝑡) ∙ 𝑒
(

𝑥
𝐿𝑑𝑦𝑛

)
∙ (cos (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) − sin (

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
))       𝑓ü𝑟 𝑥 <  0 (4.56) 

∆𝑆(𝑥, 𝑡)  Schotterkraftschwankung für einen Achsübergang [kN] 

 

Die Vertikalspannungen für verschiedene Tiefen am Bahnkörper werden nach 

[1.1 - 33] und [1.1 - 100] für einen Lastausbreitungswinkel von 60° bestimmt. 

Gegenüber [1.1 - 75] ist im Nenner der Gleichungen 4.57 und 4.58 anstatt der 

dynamischen elastischen Länge Ldyn eine elastische Länge L angegeben. 

∆𝜎𝑚,𝑈𝐾 𝑆.(𝑥, 𝑡) =
−∆𝑆̂ ∙ 10−3 ∙ 𝑒𝑖𝛺𝑡

2 ∙ 𝑏𝐿 ∙ (𝐿 + 𝑡𝑎𝑛30° ∙ ℎ𝑡)
∙ 𝑒

−
𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛 ∙ (𝑐𝑜𝑠
𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
+ 𝑠𝑖𝑛

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) 

                              𝑓ü𝑟 𝑥 ≥ 0 

 

(4.57) 

∆𝜎𝑚,𝑈𝐾 𝑆.(𝑥, 𝑡) =
−∆𝑆̂ ∙ 10−3 ∙ 𝑒𝑖𝛺𝑡

2 ∙ 𝑏𝐿 ∙ (𝐿 + 𝑡𝑎𝑛30° ∙ ℎ𝑡)
∙ 𝑒

𝑥
𝐿𝑑𝑦𝑛 ∙ (𝑐𝑜𝑠

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
− 𝑠𝑖𝑛

𝑥

𝐿𝑑𝑦𝑛
) 

                                      𝑓ü𝑟 𝑥 <  0 

 

(4.58) 

𝜎𝑚,𝑈𝐾 𝑆. Vertikalspannung an der Schwellenunterkante unter 

Berücksichtigung der lastverteilenden Wirkung in 

Längsrichtung 

[kN/m²
] 

𝑏𝑙 Breite des idealisierten Langträgers [m] 
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𝐿  elastische Länge [m] 

ℎ𝑡  Tiefe ausgehend von Schwellenunterkante [m] 

𝑥  horizontaler Abstand zum Lastangriffspunkt [m] 

𝑡  Zeit [s] 
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4.3 Geotechnische Modellbildung 

Eine zutreffende numerische Simulation zur Entstehung und Auswirkung 

punktueller Instabilitäten mit Hilfe der dynamischen Finite-Elemente-Methode 

(FEM) erfordert eine auf dem Konzept der Substrukturtechnik basierende 

Modellbildung [1.2 - 34] [1.2 - 35]. Dieser Ansatz ermöglicht eine 

wirklichkeitsnahe Erfassung und Abbildung des Systemverhaltens von 

dynamisch angeregtem Oberbau, Unterbau und Untergrund.  

Auf der Basis numerischer Voruntersuchungen zu Netzfeinheit, Modellgröße, 

Materialdämpfung, Zeitschrittgröße, Frequenzabhängigkeit und dynamischen 

Randbedingungen wurde mit dem Programmpaket PLAXIS 2D (2018) unter 

Berücksichtigung der Baugrundeigenschaften ein rotationssymmetrisches 

zweidimensionales FEM-Modell entwickelt (Unterkapitel 4.4). Als 

gleisdynamisches Modell zur wirklichkeitsnahen Bestimmung des 

Vertikalspannungs-Zeit-Verlaufs wurde eine vom Teilprojekt EPIB 1.1 

übergebene MATLAB-Routine verwendet, mit welcher die niederfrequenten 

Anteile einer Zugüberfahrt nach Frýba [1.2 - 8] ermittelt werden. 

In einem nächsten Schritt wurden zur wirklichkeitsnäheren Untersuchung zwei 

dreidimensionale Simulationsmodelle erstellt, die den untersuchten 

Einschnittbereich zusätzlich in Richtung der Gleisachse abbilden und somit die 

Untersuchung räumlicher Einflüsse und Auswirkungen entstehender punktueller 

Instabilitäten ermöglichen. In Anlehnung an [1.2 - 36] bildet Modell 1  

(Abschnitt 4.5) ganzheitlich Oberbau, Unterbau und Untergrund ab. Die 

Zugüberfahrten werden in diesem Modell mit dynamischen Wanderlasten 

simuliert, deren Kraft-Zeit-Verlauf das Ergebnis einer Mehrkörpersimulation 

(MKS) aus Teilprojekt EPIB 2 ist. Bei Modell 2 (Unterkapitel 4.6) wird hingegen in 

EPIB 2 die Interaktion von Rad-Schiene-Schwelle mit Hilfe eines flexiblen MKS-

FEM-Systems modelliert und als Stützpunktkräfte an Schwellenunterkante an 

das bodendynamische 3D-FEM-Modell aus EPIB 1.2 übergeben. 

Die konstitutive Modellierung zur Abbildung des komplexen 

bodenmechanischen Verhaltens erfolgt für den (un-)verschmutzten Schotter mit 

dem hypoplastischen Stoffgesetz nach von Wolffersdorff [1.2 - 37], welches mit 

dem Ansatz zur Berücksichtigung der Eigenschaft eines erhöhten Schubmoduls 

bei geringen Scherdehnungen mit der Erweiterung des intergranularen 

Dehnungskonzepts nach Niemunis & Herle [1.2 - 38] verwendet wird. Die 

Stoffgleichung ist in objektiven Spannungsraten formuliert und kann als Tensor 

4. Stufe ℳ wie folgt dargestellt werden:  
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T̊ = ℳ(𝐓, 𝑒, 𝛅): 𝐃  

mit 
 

T̊ Objektive Spannungsrate 

T CAUCHY-Spannung 

𝑒 Porenzahl 

𝛅 Intergranulare Dehnung 

D Dehnungsrate 

Das für die Lösslehme verwendete hypoplastische Stoffgesetz nach Mašín  

[1.2 - 39] [1.2 - 40] basiert auf einer vergleichbaren tensorwertigen Formulierung 

und wird mit einem angepassten intergranularen Dehnungskonzept verwendet 

[1.2 - 38] [1.2 - 40]. Diese hochwertige stoffliche Modellierung erlaubt bei 

sorgfältiger Kalibrierung der Modellparameter eine plausible Ermittlung der 

nichtlinearen anelastischen und plastischen Verformungsanteile sowie aufgrund 

der Berücksichtigung des unter Scherbeanspruchung zu Volumenänderung 

neigenden Verhaltens einiger Böden die plausible Bestimmung von 

Porenwasserüber- und -unterdrücken unter einem zyklisch dynamischen 

Belastungsszenario.  

Die hypoplastischen Parameter des (un-)verschmutzten Schotters wurden auf 

Grundlage der von Tennakoon [1.2 - 11] durchgeführten monotonen (vgl. 

Abbildung 4-18) und zyklischen drainierten Triaxialversuche bestimmt sowie mit 

Erfahrungswerten zu experimentellen und numerischen zyklischen 

Untersuchungen an Eisenbahnschotter [1.2 - 14] oder nichtbindigen Material  

[1.2 - 40] korreliert, vgl. Tabelle 4.3. Ferner wurden Materialparameter des 

bindigen Bodens anhand der im Baugrundgutachten der DB Engineering & 

Consulting enthaltenden Ergebnisse zu bodenmechanischen Laborversuchen 

(Abbildung 4-19) und unter Zuhilfenahme hypoplastischer Parameter 

vergleichbarer toniger Böden aus der Literatur [1.2 - 40] [1.2 - 41] ermittelt, siehe 

Tabelle 4.4. 

Für eine zutreffende Simulation der sich im Bodenkontinuum ausbreitenden 

zwei- bzw. dreidimensionalen Wellen [1.2 - 42] [1.2 - 43] bei Anwendung des 

hypoplastischen Stoffgesetzes [1.2 - 35] [1.2 - 44] [1.2 - 45] [1.2 - 46] [1.2 - 47] 

wird eine Rayleigh-Dämpfung [1.2 - 48][1.2 - 49] mit den Rayleigh-Faktoren α 

und β aus [1.2 - 50] verwendet. Am seitlichen Modellrand werden auftreffende 

Wellen von Dämpferelementen [1.2 - 51] absorbiert. Um reflektierende und 

refraktierende Scher- oder Kompressionswellen an Schichtgrenzen 
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auszuschließen, wurde der bindige Untergrund unterschiedlicher Konsistenz in 

den numerischen Berechnungen vereinfacht als eine homogene leichtplastische 

halbfeste Tonschicht abgebildet. 

Tabelle 4.3 Ermittelte Parameter des (un-)verschmutzten Schotters für das 
hypoplastische Stoffgesetz nach [1.2 - 37] mit intergranularen Dehnungen nach 
[1.2 - 38] 

 𝜸𝒌 𝜸𝒓 𝒌 𝝋𝒄 𝒉𝒔 𝒏 𝒆𝒅𝟎 𝒆𝒄𝟎 𝒆𝒊𝟎 𝒆𝟎 

 [kN/m³] [kN/m³] [m/s] [°] [kN/m²] [-] [-] [-] [-] [-] 

VCI 0 % 20 22 3·10-1 49,5 500.000 0,15 0,73 1 1,15 0,86 

VCI 10 % 20 22 1·10-1 46,5 420.000 0,14 0,73 1 1,15 0,81 

VCI 25 % 20 22 1·10-2 45,5 390.000 0,13 0,63 1 1,15 0,77 

VCI 50 % 20 22 1·10-3 44,0 300.000 0,13 0,63 1 1,15 0,75 

VCI 100 % 21 22 1·10-4 41,0 80.000 0,20 0,40 1 1,15 0,55 

 

 𝜶 𝜷 𝒎𝑹 𝒎𝑻 𝑹𝒎𝒂𝒙 𝜷𝒓 𝝌 

 [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

VCI 0 % 0,16 0,92 5 2 1·10-3 1,4 11 

VCI 10 % 0,12 0,40 5 2 1·10-3 1,1 11 

VCI 25 % 0,11 0,43 5 2 1·10-3 1,1 11 

VCI 50 % 0,11 0,43 5 2 1·10-3 1,1 11 

VCI 100 % 0,10 0,07 5 2 1·10-3 1,1 11 

Tabelle 4.4: Ermittelte Parameter des halbfesten Tones für das hypoplastische 
Stoffgesetz nach [1.2 - 39] mit Konzept der intergranularen Dehnung 

 𝜸𝒌 𝜸𝒓 𝒌 𝝋𝒄 𝝀∗ 𝜿∗ 𝑵 𝝂𝒉𝒉 

 [kN/m³] [kN/m³] [m/s] [°] [-] [-] [-] [-] 

Ton, halbfest 20,5 21 3·10-8 28,0 0,065 0,015 0,85 0,19 

 

 𝒎𝑻 /𝒎𝑹 𝑹𝒎𝒂𝒙 𝜷𝒓 𝝌 

 [-] [-] [-] [-] 

Ton, halbfest 0,7 1·10-3 0,1 5 
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Abbildung 4-18 Ergebnisse (teilweise) drainierter statischer Triaxialversuche von Tennakoon 
[1.2 - 11] und Ergebnisse simulierter drainierter statischer Triaxialversuche mit hypoplastischem 
Stoffgesetz [1.2 - 37] an (un)verschmutztem Schottermaterial 
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Das undrainierte Verhalten des vollgesättigten bindigen Untergrunds unter der 

vergleichsweise kurzen und schnellen Belastung bei Zugüberfahrt wird in den 

zweidimensionalen Simulationen (Unterkapitel 4.4) mit dem dynamischen 

mechanisch-hydraulisch gekoppelten Analysetyp dynamic with consolidation 

erfasst und somit bei der Ermittlung der Porenwasserdruckverteilung 

berücksichtigt. Umfangreiche numerische 1D- und 2D-Voruntersuchungen mit 

diesem Berechnungstyp haben gezeigt, dass sich die Ergebnisse einer 

gekoppelten dynamischen Konsolidationsberechnung hinsichtlich der sich 

entwickelnden und akkumulierenden Porenwasserüberdrücke sowie der 

elastischen und plastischen Vertikalverformungsanteile im bindigen Boden für 

die betrachteten Belastungsszenarien nur geringfügig von denen einer 

hydraulisch entkoppelten, sogenannten undrainierten dynamischen Berechnung 

unterscheiden, weshalb die räumlichen Simulationsmodelle (Unterkapitel 4.5 

und 4.6) aufgrund der geringeren Anzahl an zu lösenden Matrizengleichungen 

und der daraus resultierenden geringeren Rechenzeit mit einer undrainierten 

effektiven Spannungsberechnung mit effektiven Scherparametern, in PLAXIS als 

Drainagetyp Undrained (A) bezeichnet, simuliert wurden. 

Alle Simulationen starten mit der Ermittlung des Initialspannungszustandes, 

darauf folgen die Herstellung des Schotterbettes und dem Ansatz von Wegener 

[1.2 - 35] folgend zwei Überfahrten der Gleisumbaumaschine PM 1000 – URM 

als Vorbelastungsphasen, vgl. Abbildung 4-20. 
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Abbildung 4-19 Ergebnisse einer CU-Versuchsreihe und Ergebnisse simulierter undrainierter 
statischer Triaxialversuche mit hypoplastischem Stoffgesetz [1.2 - 39] an halbfestem Ton 
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Abbildung 4-20 Vertikalspannungs-Zeit-Verlauf der Gleisumbaumaschine PM 1000 – URM mit 
v = 120 m/h (links) und v = 30 km/h (rechts) 

Die phänomenologische Abbildung einer entstehenden punktuellen Instabilität 

wird durch den Vorgang eines sich infolge clay fouling verschmutzenden 

Schotters und der damit einhergehenden verminderten aufnehmbaren 

Deviatorspannung unter triaxialer Kompression [1.2 - 11] [1.2 - 52] [1.2 - 53], 

abnehmender Scherfestigkeit [1.2 - 11] [1.2 - 21] und Steifigkeit [1.2 - 11] [1.2 - 

21] sowie verminderten hydraulischen Durchlässigkeit [1.2 - 11] [1.2 - 22] [1.2 - 

23] [1.2 - 54] simuliert. Um eine Akkumulation des numerischen Fehlers zu 

vermeiden, werden dabei die Lastspiele pro Verschmutzungsgrad auf maximal 

zehn Lastzyklen begrenzt, vgl. auch [1.2 - 35]. Berechnungen mit zusätzlichen 

Konsolidationsphasen zwischen den Zugüberfahrtsphasen zeigten, dass deren 

Einfluss gering ausfällt. Die Auswertung der Vertikalverformungen und 

Porenwasserüberdrücke erfolgt immer in der letzten Belastungsphase pro 

Schotterverschmutzungsgrad an diskreten Knotenpunkten im FE-Netz, vgl. 

Abbildung 4-21 b).  

4.4 Zweidimensionale dynamische FEM-Berechnungen 
mit dem Lastmodell nach Frýba 

Mit dem vom Teilprojekt EPIB 1.1 übergebenen gleisdynamischen Lastmodell 

nach Frýba [1.2 - 8] wurden anhand der statischen Achslasten repräsentativer 

Lastzüge die niederfrequenten Anteile einer Zugüberfahrt ermittelt und als 

Vertikalspannungs-Zeit-Verlauf an der Schnittstelle Schwellenunterkante an das 

bodendynamische rotationssymmetrische FE-Modell übergeben, vgl.  

Abbildung 4-21. Eine zusätzliche Berücksichtigung der höherfrequenten Anteile 

nach Knothe [1.2 - 55] stellte sich in weiteren Untersuchungen hinsichtlich 

resultierender Vertikalverformungen und sich entwickelnder Porenwasserdrücke 

als vernachlässigbar heraus. 
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Abbildung 4-21 Kopplung von a) gleisdynamischem Modell nach Frýba [1.2 - 8] und b) 
bodendynamischem Modell aus EPIB 1.2 



4.4 Zweidimensionale dynamische FEM-Berechnungen mit dem Lastmodell nach Frýba
 83 

 

 

Abbildung 4-22 Flussdiagramm zur Kopplung der Teilprojekte EPIB 1.1 und EPIB 1.2 

Das bodendynamische 2D-FEM-Modell dient als Vorstufe zu den 3D-FEM-

Modellen und wurde u. a. zur Kalibrierung der hypoplastischen Stoffparameter 

und zur Untersuchung verschiedener Betriebsprogramme verwendet, vgl. 

Abbildung 4-22. Nachfolgend werden beispielhaft die Simulationsergebnisse 

von Überfahrten eines Steuerwagens Typ BR 928 und eines Triebwagens Typ 

BR 628 bei einer entstehenden punktuellen Instabilität vorgestellt, welche 

anhand einer zunehmenden Verschmutzung des Schotterbetts abgebildet 

wurde. Die Simulationsabfolge gliedert sich nach Tabelle 4.5. 

Tabelle 4.5: Simulationsablauf 2D-FEM Berechnungen 

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 Aktivierung des Schotterbetts (VCI 0 %) und der Schwelle 

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4 - 13 10 Überfahrten von Steuer- und Triebwagen, v = 91 km/h 

14 Aktivierung des Schotterbetts VCI 10 % 

15 - 24 10 Überfahrten von Steuer- und Triebwagen, v = 91 km/h 

25 Aktivierung des Schotterbetts VCI 25 % 

26 - 35 10 Überfahrten von Steuer- und Triebwagen, v = 91 km/h 

36 Aktivierung des Schotterbetts VCI 50 % 

37 - 46 10 Überfahrten von Steuer- und Triebwagen, v = 91 km/h 
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47 Aktivierung des Schotterbetts VCI 100 % 

48 - 57 10 Überfahrten von Steuer- und Triebwagen, v = 91 km/h 

 

Abbildung 4-23 zeigt den Vertikalspannungs-Zeit-Verlauf p (links) und die 

Vertikalverformungen uz an UK Schwelle (rechts) während der Überfahrt eines 

Steuerwagens Typ BR 928.4 und eines Triebwagens Typ BR 628.4 mit einer 

Geschwindigkeit von v = 91 km/h. Es zeigt sich vor allem, dass mit ansteigender 

Schotterverschmutzung die aus den Achsüberfahrten resultierenden 

Einsenkungsverläufe an UK Schwelle kontinuierlich zunehmen. 
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Abbildung 4-23 Vertikalspannung p (links) und Vertikalverformung uz bei VCI 0 % bis VCI 100 % 
(rechts) an UK Schwelle bei Steuer- und Triebwagenüberfahrt mit v = 91 km/h 

In Abbildung 4-24 sind die Porenwasserdruckverläufe während und nach der 

Zugüberfahrt in unterschiedlichen Tiefen ab UK Schwelle dargestellt. Hier zeigt 

sich zunächst, dass das Verhalten des Schotters bis zu einem 

Verschmutzungsgrad von 10 % als drainiert angesehen werden kann. Danach 

verhält sich das verschmutzende Schotterbett aufgrund der abnehmenden 

hydraulischen Durchlässigkeit zunehmend undrainiert, folglich nehmen die 

Porenwasserüberdrücke bei Achsüberfahrt deutlich zu. In den kurzen 

Entlastungszeiträumen nach Überfahrt der einzelnen Achsen beginnen sich im 

Schotter ab einem VCI von 25 % Porenwasserunterdrücke zu entwickeln, deren 

Amplituden mit steigendem Verschmutzungsgrad deutlich ansteigen. Im 

Übergangsbereich zwischen Schotter und bindigen Untergrund, also 0,1 m unter 

GWS, zeigt sich hingegen, dass mit zunehmendem VCI die 

Porenwasserüberdrücke bei Achsüberfahrt abnehmen. Das kann mit den 

unterschiedlich langen Drainagewegen begründet werden: Bis zu einem VCI von 

25 % stellt der Schotter eine Drainagemöglichkeit für den vollgesättigten 

bindigen Untergrund dar, für Verschmutzungsgrade ab VCI = 50 % erfolgt die 
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Drainage erst an OK Schotterbett. Dementsprechend sind die Amplituden des 

Porenwasserüberdrucks bei Achsüberfahrt ab einem VCI von 50 % im 

Gleisschotter am größten und nehmen dann mit der Tiefe ab. Für 

Verschmutzungsgrade bis VCI = 25 % entstehen Porenwasserüberdrücke erst 

im bindigen Boden und sind demzufolge in der Übergangszone Schotterbett-

Untergrund am größten. Ein mit steigender Schotterverschmutzung 

zunehmender Akkumulationseffekt von Porenwasserüberdrücken zeigt sich vor 

allem in einer Tiefe von 0,50 m unter GWS im bindigen Boden. In einer Tiefe von 

1 m unter GWS entstehen unabhängig des Verschmutzungsgrades nur während 

der Zugüberfahrt Porenwasserüberdrücke, nach der Zugüberfahrt bleibt in 

dieser Tiefenlage ein Porenwasserunterdruck erhalten. [2 - 7] 

Diese Aussagen verdeutlicht auch Abbildung 4-25. Des Weiteren ist zu 

erkennen, dass sich schon bei unverschmutztem Schotter im Bereich zwischen 

0,2 m und 0,8 m unter GWS eine Porenwasserüberdruckzone ausbildet, welche 

von einer Porenwasserunterdruckzone umgeben ist. Die Maxima bzw. Minima in 

diesen Zonen nehmen mit ansteigender Schotterverschmutzung bis VCI 50 % 
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Abbildung 4-24 Verlauf des Porenwasserdrucks ∆u in unterschiedlichen Tiefen bei Steuer- und 
Triebwagenüberfahrt mit v = 91 km/h und zunehmender Schotterverschmutzung 
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zu. Bei einem Verschmutzungsgrad des Schotters von VCI 100 % ist es 

hingegen so, dass aufgrund des undrainierten Verhaltens des verschmutzten 

Schotterbettes auch dort Porenwasserunterdrücke auftreten, weshalb die 

Porenwasserüberdrücke in der Zone zwischen 0,2 m und 0,8 m unter GWS 

abnehmen. [2 - 7] 

Prinzipiell zeigen die Ergebnisse dieser Berechnungen, dass mit der 

numerischen und stofflichen Modellierung eine Verformungs- und 

Porenwasserakkumulation und somit maßgebende bodenmechanische 

Prozesse bei entstehenden punktuellen Instabilitäten simuliert werden können.  

 

 

Abbildung 4-25 Porenwasserdruck ∆u nach jeweils zehn Steuer- und Triebwagenüberfahrten pro 
Verschmutzungsgrad VCI 
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4.5 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Simulation zur 
Ermittlung der Verformungen in Bereichen lokal 
reduzierter Steifigkeit im Unterbau/ Untergrund 
(Modell 1) 

4.5.1 Simulationsablauf und Kopplung der Teilmodelle 

In den Teilprojekten EPIB 1.2 und EPIB 2 wurde zur Untersuchung der 

Entstehung und Entwicklung punktueller Instabilitäten ein aus einem starren 

Mehrkörpersimulationsmodell (MKS-Modell) und einem bodendynamischen 

FEM-Modell bestehendes Fahrzeug-Fahrweg-Untergrundmodell entwickelt 

(Modell 1), vgl. Abbildung 4-26. Anhand dieser Simulationsabfolge wurden 

mehrere mit punktuellen Instabilitäten in Zusammenhang stehende Aspekte 

untersucht und deren numerische Abbildbarkeit im Mehrkörper-

simulationsmodell und geotechnischen Modell überprüft. 

Zu Beginn des Simulationsablaufs wurden in einem MKS-Modell (EPIB 2) 

dynamische Rad-Schienen-Kräfte auf Basis eines Drehgestells auf belasteter 

und unbelasteter vertikaler Gleisgeomtrie ermittelt. Die hierfür verwendeten 

Daten der Gleisgeometrie des untersuchten Abschnitts stammen sowohl aus 

RAILab-Messungen als auch aus Geometriemessungen (EPIB 2), weshalb die 

resultierenden Rad-Schiene-Kräfte als Einwirkung aus Zugüberfahrt aufgrund 

der realen Gleisgeometrie vor Ort als realitätsnah angesehen werden können. 

Die hieraus ermittelten dynamischen Rad-Schienen-Kräfte einer Zugachse 

werden als zwei wandernde Einzellasten, in Anzahl und Anordnung den Achsen 

und Drehgestellen eines Realzuges entsprechend, auf das geometrisch ideal 

modellierte Gleis des bodendynamischen Modells von (EPIB 1.2) aufgebracht, 

welches ganzheitlich Ober-, Unterbau und Untergrund abbildet, siehe 

Abbildung 4-27.  

Modell 1 wurde zunächst erfolgreich mittels numerischer Nachrechnung zweier 

Feldmessungen aus EPIB 2 validiert (Abschnitt 4.5.3). Weiterhin wurden mit 

diesem Modell die Entstehung und die Auswirkungen einer punktuellen 

Instabilität aufgrund einer zunehmenden Verschmutzung des Gleisschotters 

infolge clay fouling numerisch untersucht (Abschnitt 4.5.4). Mittels eines 

Teilergebnisses dieser Simulationen, der belasteten Gleisgeometrie während der 

Zugüberfahrt, welche aufgrund der hypoplastischen Modellierung des Gleisbetts 

und des Untergrunds realitätsnah ermittelt werden konnte, wurden mit dem 

starren MKS-Modell Achslagerbeschleunigungen bestimmt und zur weiteren 

Datenanalyse an EPIB 1.1 übergeben. Bei Betrachtung des potentiellen 

Einflusses eines Schienenstoßes bzw. eines Schienenbruches zeigte sich zwar 

eine Unstetigkeit im Zeitverlauf der Rad-Schienen-Kraft, Bezug nehmend auf 
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das geotechnische Teilmodell führte diese aber aufgrund des Auftretens in 

einem Zeitbereich von 0,05 s und der verwendeten Zeitdiskretisierung zu keiner 

Veränderung hinsichtlich auftretender plastischer Verformungen bzw. sich 

entwickelnder Porenwasserüberdrücke. 

 

 

Abbildung 4-26 Flussdiagramm zur Kopplung der Teilprojekte EPIB 2 und EPIB 1.2, Modell 1 

4.5.2 Beschreibung der Teilmodelle 

a) Fahrzeug-Fahrweg-Teilmodell 

Zur realitätsnahen Bestimmung der Fahrzeugreaktionen bei der Fahrt über eine 

Messstrecke muss die Gleisgeometrie, als eine zentrale Anregungskomponente, 

mitberücksichtigt werden. Da im vorliegenden Untersuchungsansatz „Modell 1“, 

das Ziel der Fahrzeug-Fahrweg-Modellierung die Ermittlung von Rad-Schiene-

Kräften und Achslagerbeschleunigungen ist, wurde durch EPIB 2 mit der 
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Mehrkörpersimulationssoftware SIMPACK ein 3D Fahrzeug-Fahrweg-Modell 

erstellt, dass aus einem Drehgestell besteht, das über ein Gleis mit vorgegebener 

Gleisgeometrie, fährt. Als untersuchte Zuggeschwindigkeit wurde 30 m/s (108 

km/h) festgelegt, welche nahe an der Geschwindigkeit der zwei BR 218 in 

Doppeltraktion (32,30 m/s bzw. 116,27 km/h) ist und eine übliche 

Geschwindigkeit auf der untersuchten Strecke darstellt. Wie die Messstrecke ist 

auch das 500m lange Simulationsmodell in einer Geraden. 

Abbildung 4-27 stellt die Kernelemente des Modellierungsablaufes der 

Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion dar.  Das dreidimensionale Teilmodell a) stellt die 

Fahrt eines Drehgestells über die gemessene unbelastete vertikale 

Gleisgeometrie dar, welche in diesem Teilmodell einem starren Gleis entspricht. 

Die anteilige Wagenmasse wird hier unabgefedert dem Drehgestellrahmen 

beaufschlagt. Der vertikale Rad-Schiene-Kontakt ist als Hertzsche Kontaktfeder 

modelliert während der tangentiale Rad-Schiene-Kontakt über die Methode 

FASTSIM abgebildet wird [2 - 8]. Über eine Lösung des Systems im Zeitbereich 

mittels Zeitintegration werden die auftretenden dynamischen Rad-Schiene-

Kräfte und Achslagerbeschleunigungen bestimmt. 

Die Modellparameter des Drehgestellmodells sind im Folgenden aufgeführt: 

Tabelle 4.6: Fahrzeugparameter im starren 3D MKS Modell  

Merkmal Wert 

Global 

Achsabstand 

Gesamtlast pro Drehgestell 

Radlast 

 

2,8 m 

40 t 

10 t 

Rad 

Profil  

Radius  

Lateraler Radabstand zur Spurmitte 

 

S1002 

0,46 m 

0,75 m 

Radsatz 

Masse 

Trägheitsmomente Ixx=Izz 
Trägheitsmoment Iyy 

 

1500 kg 

1120 kg∙m² 

112 kg∙m² 

Drehgestellrahmen 

Masse 

Trägheitsmomente Ixx=Izz 
Trägheitsmoment Iyy 

 

2615 kg 

3067 kg∙m² 

1476 kg∙m² 

Anteilige Wagenkastenmasse 

Einwirkende Auflast 

 

337316,8 N 
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Tabelle 4.7: Gleisparameter im starren 3D MKS Modell  

Merkmal Wert 

Schiene 

E-Modul  

Querdehnzahl 

 

2,1∙1011 N/m² 

0,25 

Rad-Schiene-Kontakt 

Kontaktreferenzdämpfung  

Kontaktreferenzsteifigkeit 

Reibungskoeffizient  

Schienenneigung 

Spurweite 

 

100000 Ns/m 

5∙108 N/m 

0,4 

1:40 

1435 mm 

Schotterkörper 

Masse 

Trägheitsmomente Ixx=Izz 
Trägheitsmoment Iyy 

 

330 kg 

10 kg∙m² 

1 kg∙m 

 

Die resultierende statische Radlast im Modell beträgt also 10 t bzw. 98,1 kN und 

entspricht somit der Lokomotive BR 218 (siehe Unterkapitel 3.5).  

Für den Fall der Betrachtung der Triebwagen-Steuerwagen-Kombination 

BR 628.4 / BR 928.4 werden die ermittelten dynamischen Radlasten aus dem 

Modell mit dem Verhältnis der jeweiligen statischen Radlast im Verhältnis zur 

statischen Radlast der Lokomotive BR 218 multipliziert. 

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird die vertikale Gleisgeometrie 

berücksichtigt, wobei zwischen unbelasteter und belasteter vertikaler 

Gleisgeometrie unterschieden wird (siehe Unterkapitel 3.4). In einem realen, 

elastischen Gleis stellt die unbelastete vertikale Gleisgeometrie die 

Ausgangshöhenlage der Schienen dar, bevor das Fahrzeug den Abschnitt 

befährt. Direkt unter einer Fahrzeugachse stellt sich entlang des Gleises die 

belastete vertikale Gleisgeometrie dar. An einem ganz bestimmen Ort entlang 

des Gleises verformt sich also die Schiene während der Achsüberfahrt von der 

Höhenlage der unbelasteten zur Höhenlage der belasteten vertikalen 

Gleisgeometrie.  

Das hier präsentierte Fahrzeug-Fahrweg-Modell kann also entweder die 

unbelastete oder belastete Gleisgeometrie berücksichtigen, je nach 

Anwendungsfall. Im Fall der Bestimmung der Rad-Schiene-Kräfte zur Nutzung 

in folgenden elastischen Teilmodellen, zur Bestimmung der Gleisverformung 

unter der Fahrzeugfahrt, bietet sich die unbelastete vertikale Gleisgeometrie an, 

da sich die belaste Gleisgeometrie in den Folgemodellen einstellt. Im Fall der 
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Bestimmung der vertikalen Achslagerbeschleunigungen für die Fahrt über ein 

Gleis bietet sich die belastete vertikale Gleisgeometrie als realistische Trajektorie 

für das Rad an (siehe auch Unterkapitel 5.4). Es ist zu beachten, dass sich im 

realen Gleis sowohl in Bezug auf die Rad-Schiene-Kräfte, als auch in Bezug auf 

die die Achslagerbeschleunigung, die Werte über der sich verformenden 

Schiene einstellen, während sie sich fortwährend verformt. Die Gleisgeometrie 

wechselt also unter dem rollenden Rad von ihrer unbelasteten zu ihrer belasteten 

Höhenlage. 

b) Geotechnisches Teilmodell  

Zur Erfassung räumlicher Einflüsse und Auswirkungen entstehender punktueller 

Instabilitäten wurde ein dreidimensionales geotechnisches Simulationsmodell 

entwickelt, das den untersuchten eingleisigen Einschnittbereich auf einer 

Streckenlänge von 70 m abbildet. Das in Abbildung 4-27 b) dargestellte Modell 

repräsentiert den in Unterkapitel 3.3 beschriebenen Gleisabschnitt und erfasst 

den Gleiskörper ganzheitlich in Anlehnung an [1.2 - 36] und [1.2 - 56] [1.2 - 57] 

 Schienen des Typs S54 (linear-elastische Balken-Elemente [1.2 - 57] 

[1.2 - 59]) 

 Zwischenlagen Zw687 (linear-elastische Volumen-Elemente [1.2 - 57] mit 

starren Platten-Elementen [1.2 - 59]) zur Lastverteilung 

 Schwellen des Typs B70 (linear-elastische Volumen-Elemente [1.2 - 57]) 

 Interface-Elemente mit Mohr-Coulomb-Kontakt [1.2 - 57] [1.2 - 59] zwischen 

Schwellen und Schotterbett  

 Schotterbett und Untergrund nach Unterkapitel 0 

Um den Überrollvorgang des Zuges in dem numerisch abgebildeten 

Einschnittbereich wirklichkeitsnah abzubilden, wurden die Schienen auf 

elastischen Federn gebettet [1.2 - 36] über den Rand des Kontinuumsmodells 

hinaus verlängert. Neben einer Einsparung an Rechenzeit hat dieser Ansatz 

zudem den Vorteil, dass auch Züge mit einer großen Anzahl an Achsen 

untersucht werden können. 
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Abbildung 4-27 Kopplung des a) starren Fahrzeug-Fahrweg-Modells aus EPIB 2 und  
b) bodendynamischen Kontinuumsmodells aus EPIB 1.2 

4.5.3 Numerische Back-Analysis der Feldmessung 

Zur Validierung von Modell 1 und zur Kalibrierung der hypoplastischen 

Parameter (Unterkapitel 0) wurden aus der in Teilprojekt EPIB 2 (Unterkapitel 3.6) 

durchgeführten Messkampagne vertikale Verformungsverläufe während 

Zugüberfahrt an OK Schwelle im Bereich der punktuellen Instabilität verwendet 

und mit den numerisch ermittelten Verformungsverläufen des 

bodendynamischen 3D-Modells (EPIB 1.2) verglichen. Untersucht wurden die 

Überfahrten zweier BR 218 Loks und die eines Triebzuges mit der Abfolge  

BR 628.4 - BR 928.4 - BR 928.4 - BR 628.4 (siehe Unterkapitel 3.5). 



4.5 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Simulation zur Ermittlung der Verformungen in 
Bereichen lokal reduzierter Steifigkeit im Unterbau/ Untergrund (Modell 1) 93 

 

Die in EPIB 1.2 durchgeführten Simulationsschritte sind in Tabelle 4.8 

dargestellt:  

Tabelle 4.8: Simulationsablauf „Numerische Back-Analysis“, Modell 1  

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 
Aktivierung von Schotterbett (VCI 0 %), Schwellen, 
Zwischenlagen und Schienen 

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4a – 6a 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

 bzw. 

4b – 6b 3 Überfahrten eines Triebzuges BR 628.4, v = 118 km/h 

 

Die in den Phasen 1 bis 3 durchgeführten Berechnungen erfolgen analog zu 

Unterkapitel 4.4. In den Phasen 4a bis 6a bzw. 4b bis 6b wurden die aus der 

MKS ermittelten dynamischen Rad-Schienen-Kräfte für jedes Drehgestell eines 

Zuges (Abbildung 4-28, Abbildung 4-30, Abbildung 4-31) auf das EPIB 1.2-

Modell aufgebracht und eine Zugüberfahrt simuliert. Die dadurch ermittelte 

Vertikalverformung uz über die Zeit t an der diskreten Stelle OK Schwelle ist in 

den Abbildung 4-29 und Abbildung 4-32 wiedergegeben. Die in diesen 

Abbildungen enthaltenen Verformungsverläufe wurden während der dritten 

Überfahrt des jeweiligen Zuges für unverschmutzten Schotter (VCI = 0%) 

ausgewertet. 

Abbildung 4-29 bestätigt, dass mit der entworfenen Simulationsabfolge die 

Vertikalverformungen während der Zugüberfahrt bestimmt werden können und 

sehr gut mit der Feldmessung übereinstimmen. Für die Überfahrt der zwei 

Dieselloks des Typs BR 218 zeigt sich für die hinteren beiden Drehgestelle eine 

max. Abweichung zur Feldmessung bei unbelasteter Gleislage von 7 %, bei 

belasteter Gleislage von 4 %. Für die Achsen 1 und 3 ergibt sich zwar mit einer 

Abweichung von max. 24 % bei belasteter Gleislage und max. 29 % bei 

unbelasteter Gleislage ein größerer Unterschied zur Feldmessung, dieser kann 

aber mit einer geringeren Achslast des Realzuges im Vergleich zum numerisch 

simulierten Zug begründet werden. Generell kann Modell 1 anhand dieser 

Simulationsergebnisse in Anbetracht einer betragsmäßig maximal gemessenen 

Vertikalverformung von uz = -1,19 mm (Achse 2, viertes Drehgestell) als 

erfolgreich validiert angesehen werden. 
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Abbildung 4-28 Dynamische Rad-Schienen-Kräfte Fdyn für belastete und unbelastete Gleislage 
aus MKS-Modell für ein Drehgestell der Diesellok BR 218 
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Abbildung 4-29 Verformungsverlauf uz an OK Schwelle bei Überfahrt einer BR 218 
Doppeltraktion, v = 116,3 km/h,  mit Schotterverschmutzungsgrad VCI = 0 % im Bereich der 
punktuellen Instabilität 

Hinsichtlich der für die belastete und unbelastete Gleislage ermittelten Rad-

Schienen-Kräfte und deren Einfluss auf die numerisch ermittelte 



4.5 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Simulation zur Ermittlung der Verformungen in 
Bereichen lokal reduzierter Steifigkeit im Unterbau/ Untergrund (Modell 1) 95 

 

Vertikalverformung kann bei Achsüberfahrt ein Unterschied von max. 2,5 % 

festgehalten werden.  
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Abbildung 4-30 Dynamische Rad-Schienen-Kräfte Fdyn für belastete und unbelastete Gleislage 
aus MKS-Modell für ein Drehgestell des Triebwagens BR 628.4  
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Abbildung 4-31 Dynamische Rad-Schienen-Kräfte Fdyn für belastete und unbelastete Gleislage 
aus MKS-Modell für ein Drehgestell des Steuerwagens BR 928.4 
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Abbildung 4-32 Verformungsverlauf uz an OK Schwelle bei Überfahrt eines  
Triebzuges 628.4, mit Schotterverschmutzungsgrad VCI = 0 % im Bereich der punktuellen 
Instabilität 
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In Abbildung 4-32 sind die simulierten Vertikalverformungsverläufe bei Überfahrt 

eines Triebzuges 628.4 und die dazugehörige Feldmessung aufgeführt. Auch 

hier zeigt sich, dass mit Modell 1 das Ergebnis der Feldmessung gut numerisch 

abgebildet werden kann. Die betragsmäßig größte vertikale Verschiebung bei 

Überfahrt der vierten Achse mit uz = -0,91 mm wurde numerisch für das Modell 

mit unbelasteter Gleislage zu uz = -0,89 mm (Abweichung von 2 %) und für das 

Modell mit belasteter Gleislage zu uz = -0,86 mm (Abweichung von 5,5 %) 

ermittelt. Im Bereich der Steuerwagen treten aufgrund geringerer Achslasten des 

Realzuges im Vergleich zu den numerisch angesetzten Achslasten mit einer 

Abweichung von 23 % bei unbelasteter Gleislage und 18 % bei belasteter 

Gleislage Unterschiede hervor. Des Weiteren ist ein zeitlicher Versatz der 

Verformungsverläufe erkennbar, der in der Annahme einer Zuggeschwindigkeit 

von 108 km/h im numerischen Modell im Vergleich zu 90,5 km/h in der 

Feldmessung begründet liegt. Somit kann auch mit dieser Zugfolge Modell 1 

validiert werden. 

Die Berücksichtigung von belasteter und unbelasteter Gleislage hat im Hinblick 

auf die berechnete Vertikalverformung gezeigt, dass auch bei dieser 

Nachrechnung der Unterschied max. 3,5 % beträgt und somit im 

bodendynamischen Modell vernachlässigbar ist. Die nachfolgenden 

Simulationen wurden deshalb mit aus der unbelasteten Gleislage resultierenden 

Rad-Schiene-Kräften durchgeführt, da diese für den Simulationsablauf die 

realitätsnähere Modellierung darstellt.  

4.5.4 Einfluss des Schotterverschmutzungsgrades 

Mit dem in Abschnitt 4.5.3 validierten Modell wurde weiterhin die Entstehung 

punktueller Instabilitäten (vgl. Unterkapitel 0) und die Auswirkung auf Gleislage 

und Porenwasserdrücke im bindigen Boden untersucht, wobei als Einwirkung 

für diese Simulationsabfolge die Doppeltraktion der Diesellok BR 218 gewählt 

wurde. 

Die abgebildete punktuelle Instabilität entspricht in ihrer räumlichen Ausdehnung 

der Größenordnung etwaig detektierter Schlammstellen [1.2 - 7]. Auf den 

Erkenntnissen der numerischen Berechnungen aus Unterkapitel 4.4 basierend 

wurde der im Bereich einer entstehenden punktuellen Instabilität anstehende 

Gleisschotter bis zu einem Verschmutzungsgrad von VCI = 25 % mit dem 

Drainagetyp Drained und ab VCI = 50 % mit dem Drainagetyp Undrained (A) 

abgebildet. Die Simulation umfasst die in Tabelle 4.9 dargestellten 

Berechnungsschritte: 
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Tabelle 4.9: Simulationsablauf „Einfluss des Schotterverschmutzungsgrades“,  
Modell 1 

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 
Aktivierung von Schotterbett (VCI 0 %), Schwellen, Zwischenlagen 
und Schienen 

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4 - 6 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

7 Aktivierung des Schotterbetts VCI 10 % 

8 - 10 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

11 Aktivierung des Schotterbetts VCI 25 % 

12 - 14 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

15 Aktivierung des Schotterbetts VCI 50 % 

16 - 18 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

19 Aktivierung des Schotterbetts VCI 100 % 

20 - 22 3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 

 

Die Überfahrt der BR 218 Doppeltraktion wird analog zu Abschnitt 4.5.3 

modelliert. Die in Abbildung 4-33 und Abbildung 4-34 an diskreten Stellen 

ermittelten Verformungs- und Porenwasserdruckverläufe wurden während der 

dritten Überfahrt der BR 218 Doppeltraktion ausgewertet. 

Abbildung 4-33 zeigt den Vertikalverformungs-Zeit-Verlauf an OK Schwelle 

während der Überfahrt der BR 218 Doppeltraktion mit einer 

Durchschnittsgeschwindigkeit von v = 116,3 km/h. Bei zunehmender 

Schotterverschmutzung zeigt sich auch analog zu Unterkapitel 4.4 aufgrund der 

abnehmenden Scherfestigkeit und Steifigkeit des Schotterbetts eine Zunahme 

der Vertikalverformung bei Achsüberfahrt. In Tabelle 4.10 sind die 

Vertikalverformungen uz an OK Schwelle bei Überfahrt der letzten Achse der  

BR 218 Doppeltraktion zusammengestellt: 
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Tabelle 4.10: Vertikalverformungen bei Überfahrt der 8. Achse der BR 218 
Doppeltraktion,  
Modell 1 

VCI 
Vertikalverformung uz 

[mm] bei Überfahrt der 8. 
Achse 

Prozentuale Erhöhung 
𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝒙 %) − 𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)

𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)
 [%] 

0 % -1,13 mm     - 

10 % -1,21 mm +7 % 

25 % -1,33 mm +18 % 

50 % -1,38 mm +22 % 

100 % -1,58 mm +40 % 

 

Der in Modell 1 für bindigen Boden gewählte undrainierte Berechnungsansatz 

ermöglicht keine plausible Akkumulation von Porenwasserdrücken, weshalb in 

Abbildung 4-34 akkumulierte Porenwasserdrücke zu Beginn bei der Auswertung 

negligiert wurden. Dennoch können mit diesem Ansatz Änderungen des 

Porenwasserdrucks ∆u bei Zugüberfahrt zur Beurteilung der Auswirkung 

entstehender punktueller Instabilitäten herangezogen werden.  

Der Porenwasserdruckverlauf in einer Tiefe von 0,10 m unter GWS  

(Abbildung 4-34) weist bei zunehmendem Verschmutzungsgrad des 

Schotterbetts ansteigende Porenwasserüberdrücke bei Achsüberfahrt auf. Bis 

zu einem Verschmutzungsgrad von VCI = 25 % entwickeln sich in dieser 

Übergangszone von bindigem Boden zu Schotterbett durchgängig 

Porenwasserüberdrücke. Ab einem Verschmutzungsgrad von VCI = 50 % 

entstehen in den Entlastungsphasen zwischen den Drehgestell-Überfahrten 

Porenwasser-unterdrücke.  

Weiterhin zeigt sich, dass auch in einer Tiefe von 0,50 m unter GWS bei sehr 

stark verschmutztem Schotter deutlich erhöhte Porenwasserdrücke bei 

Achsüberfahrt auftreten. In den Entlastungsphasen treten hingegen weder für 

ein verschmutztes, noch für unverschmutztes Schotterbett Porenwasser-

unterdrücke auf, was sich auch schon in den 2D-Simulationen (Unterkapitel 4.4) 

gezeigt hat.  

In einer Tiefe von 1 m unter GWS kann unabhängig von dem 

Verschmutzungsgrad festgehalten werden, dass eine Achsüberfahrt (Belastung) 

zu Porenwasserüberdrücken und eine Entlastung zwischen den Achsen und 

Drehgestellen zu Porenwasserunterdrücken führt. In einer Tiefe von 5 m unter 

GWS hat der Schotterverschmutzungsgrad keinen Einfluss auf die Porenwasser-

druckentwicklung im bindigen Boden. 
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Abbildung 4-33 Verformungsverlauf uz an OK Schwelle im Bereich der punktuellen Instabilität bei 
Überfahrt zweier BR 628 Dieselloks, v = 116,3 km/h, und zunehmender Schotterverschmutzung 
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Abbildung 4-34 Zu- und Abnahme des Porenwasserdrucks ∆u in unterschiedlichen Tiefen im 
Bereich der punktuellen Instabilität bei Überfahrt zweier BR 628 Loks, v = 116,3 km/h, und 
zunehmender Schotterverschmutzung 
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4.6 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Simulation zur 
Ermittlung der Verformungen in Bereichen 
wechselnder Stützpunktsteifigkeit (Modell 2) 

Teile der der Simulationszusammenarbeit des Unterkapitels 4.6 wurden im 

Verlauf der Bearbeitung des Forschungsprojekts EPIB bereits in [2 - 9] 

veröffentlicht. 

4.6.1 Simulationsablauf und Kopplung der Teilmodelle 

Eine in Bezug auf die Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Interaktion höherwertige 

Modellierung wurde mit der Entwicklung von Modell 2 erreicht. Hierbei wurden 

in Teilprojekt EPIB 2 zuerst in einem starrem MKS-Modell dynamische Rad-

Schienen-Kräfte Schiene bestimmt und dann als zeitabhängige Wanderlast an 

Schienenoberkante an ein flexibles MKS-Modell mit wechselnden 

Stützpunktsteifigkeiten übergeben, vgl. Abbildung 4-35. Die hieraus ermittelten 

zeitlich variablen, dynamischen Stützpunktkräfte repräsentieren im 

bodendynamischen 3D-Modell (EPIB 1.2) den Überrollvorgang eines Zuges und 

wurden auf Halbschwellen – im numerischen Modell repräsentiert durch starre 

gewichtslose Plate-Elemente – aufgebracht. 

Mit Modell 2 kann folglich der Einfluss lokal wechselnder Stützpunktsteifigkeiten 

und Stützpunktkräfte auf die im bodendynamischen Modell auftretenden 

akkumulierenden Verformungen untersucht werden. Nach erfolgreicher 

Validierung durch Nachrechnung einer Feldmessung (Abschnitt 4.6.4) wurde mit 

dem gekoppelten Modell eine entstehende punktuelle Instabilität abgebildet (vgl. 

Abschnitte 4.6.5 und 4.6.6) und in einem iterativen Prozess die sich unter den 

Stützpunkten einstellenden plastischen Verformungen nach Zugüberfahrt an das 

Teilprojekt EPIB 2 rückgekoppelt (Abbildung 4-35). Ein Ergebnis dieser 

Simulationsabfolge war zudem die belastete Gleisgeometrie, mittels dieser in 

einem starren MKS-Modell Achslagerbeschleunigungen bestimmt wurden. 
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Abbildung 4-35 Flussdiagramm zur Kopplung der Teilprojekte EPIB 2 und EPIB 1.2, Modell 2 

4.6.2 Beschreibung der Teilmodelle 

a) Fahrzeug-Fahrweg-Teilmodell 

Es wird zur Ermittlung der dynamischen Rad-Schiene-Kräfte der 

Modellierungsansatz aus Abschnitt 4.5.2 verwendet, einschließlich der dort 

angegebenen Parameter. Es wird also mittels Mehrkörpersimulation die Fahrt 

eines Drehgestells über eine starre Gleisgeometrie abgebildet, mit dem Ziel 

dynamische Rad-Schiene Kräfte und Achslagerbeschleunigungen zu 

bestimmen (siehe Abbildung 4-36 a)). 

Hierbei wird im ersten Schritt die gemessene unbelastete vertikale 

Gleisgeometrie verwendet. In den weiteren Iterationsschritten wird die für jeden 

Iterationsschritt individuell ermittelte belastete vertikale Gleisgeometrie genutzt. 

b) Teilmodell zur Bestimmung der Gleisreaktion 

Teilmodell b) (siehe Abbildung 4-36b) ist ein flexibles 2D-Mehrkörpersimulations-

modell, das mit der Software SIMPACK erstellt wurde. Es stellt das Biege- und 
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Lastverteilungsverhalten einer Schiene auf diskreten Stützpunkten dar, die die 

Elastizität des gesamten Oberbaus beinhalten. Ein flexibler Timoshenko-Balken 

stellt die Steifigkeit der Schiene dar. Die Stützpunkte sind als linear-elastische 

Feder-Dämpfer-Stützpunkte modelliert. Die in Unterkapitel 3.7 ermittelten 

Steifigkeitswerte der Schienenstützpunktsteifigkeiten wurden den Federn in der 

Mitte des 86 m langen Modells zugewiesen. 

Tabelle 4.11: Gleisparameter im flexiblen 2D MKS Modell  

Merkmal Wert 

Schiene 

E-Modul  

Querdehnzahl 

Dichte 

Querschnittsfläche 

Flächenträgheitsmoment Ixx 

Flächenträgheitsmoment Iyy 

Flächenträgheitsmoment Izz 

Torsionsflächenkonstante 

 

2,1∙1011 N/m² 

0,25 

7850 kg/m3 

6948 mm² 

2428,1∙104 mm4 

2074∙104 mm4 

354,1∙104 mm4 

196∙104 mm4 

Linear-elastische Stützpunkte 

Stützpunktabstand 

Dämpfung 

Steifigkeit (wo nicht aus Unterkapitel 3.7) 

 

63 cm 

0,0225 kNs/mm 

22,5 kN/mm 

 

Die in Teilmodell a) ermittelten Rad-Schiene-Kräfte werden im Teilmodell b) als 

zeitabhängige Wanderlasten (Geschwindigkeit entsprechend Teilmodell a) 

30 m/s), getrennt für das linke und das rechte Rad, auf das Balkenmodell 

aufgebracht. Mittels Zeitintegration werden hier, neben der Systemverformung, 

für alle Stützpunkte die zeitlichen Verläufe der Stützpunktkräfte während den 

Zugüberfahrten berechnet. Diese entsprechen unter Annahme einer linear-

elastischen Lagerung des Gleisrostes den Kräften, die von den jeweiligen 

betrachteten Schwellen in den Schotter eingetragen werden. Letztere stellen die 

über die Halbschwellen in den Schotter übertragenen Lasten dar. Folglich wird 

die Schwellenteilmasse zu den Schienenstützpunktkräften addiert. 

c) Geotechnisches Teilmodell 

Die mit diesem flexiblen MKS-FEM-System ermittelten dynamischen Rad-

Schiene-Kräfte wurden an das in EPIB 1.2 entwickelte bodendynamische 3D-

Modell an Unterkante Schwelle übergeben, siehe Abbildung 4-36 c). Zur 

gleichmäßigen Lastverteilung der Stützpunktkräfte im bodendynamischen 

Modell wurden starre, gewichtslose Plattenelemente [1.2 - 59] in Form von 
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Halbschwellen verwendet, wobei der Kontakt von Schwelle-Schotter mit 

Interface-Elementen und Mohr-Coulomb-Modell [1.2 - 57] [1.2 - 59] beschrieben 

wird. Schotterbett und Untergrund werden nach Unterkapitel 0 modelliert. Die 

lokalen zeitlich veränderlichen Stützpunktkräfte bilden den Überrollvorgang 

eines Zuges präzise ab und ermöglichen eine Reduzierung der Modellgröße in 

Gleisachse auf 30 m. 

 

Abbildung 4-36 Kopplung der MKS-Modelle a) und b) aus EPIB 2 mit dem  
bodendynamischem Modell c) aus EPIB 1.2 [2 - 9] 
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4.6.3 Einfluss wechselnder Stützpunktsteifigkeiten auf die 
Gleisreaktion 

Die in diesem Abschnitt folgende Untersuchung wurde bereits in [2 - 9] 

veröffentlicht. 

Abbildung 4-37 enthält die Ergebnisse des Teilmodells b) zur Bestimmung der 

Gleisreaktion für beide betrachtete Bereiche. Sie zeigt die vertikale 

Schienenverformung und die entsprechenden Schienenstützpunktkräfte für den 

Fall, dass sich das erste Rad der Lokomotive BR 218 an der jeweiligen 

Schwellenposition befindet. 

Bei Messstelle 1, die die ehemalige Schlammstelle darstellt, ist eine große 

Variation der Schienenstützpunktkraft festzustellen. Von einer Schwelle zur 

nächsten treten Schwankungen bis zum Faktor acht auf. Dies ist weniger als die 

ermittelte Variation der Schienenstützpunktsteifigkeit in diesem Gleisabschnitt 

(siehe Unterkapitel 3.7), aber immer noch signifikant. Die Variation führt dazu, 

dass einzelne Schwellen deutlich mehr Last in den Schotter abtragen, als 

andere. Es ist zu erwarten, dass bei den Achsübergängen im Laufe des 

Zugbetriebs auf der untersuchten Gleisstrecke der Schotterverschleiß unter den 

Schwellen mit hoher Lastübertragung lokal zunimmt. Möglicherweise kommt es 

auch zu einer lokal erhöhten Belastung des Bodens. 

Bei Messstelle 2, der die Referenzmessstelle darstellt, sind die maximalen 

Schienenstützpunktkräfte wesentlich homogener und es zeigen sich nur geringe 

Schwankungen. 

Abbildung 4-38 veranschaulicht, dass die Variation der Schienenstützpunktkraft 

in erster Linie auf die Variation der Schienenstützpunktsteifigkeit zurückgeführt 

werden kann. Obwohl es nicht möglich ist, eine eindeutige Kausallinie von der 

Steifigkeitsvariation an der ehemaligen Schlammstelle zur Schlammstellen-

entwicklung im Allgemeinen zu ziehen, ist es auffällig, dass die ermittelte 

Stützpunktsteifigkeit im Schlammstellenabschnitt viel stärker variiert als im 

Referenzabschnitt (siehe auch Abbildung 4-37). Außerdem wies der 

Referenzabschnitt im Gegensatz zur ehemaligen Schlammstelle keine 

Anzeichen für größere Veränderungen der Gleisgeometrie in der Vergangenheit 

auf (siehe Abbildung 3-5). Darüber hinaus deutet zwei Jahre nach der 

Instandsetzung die Akkumulation von Feinanteilen im Schotter darauf hin, dass 

die Schlammstelle möglicherweise wieder entsteht (siehe Abbildung 3-4).  
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Abbildung 4-37 Schwelleneinsenkung für den Fall, dass das erste Rad der Lokomotive über einer 
bestimmten Schwelle steht (blaue Markierungen) und entsprechende Schienenstützpunktkräfte 
(orangefarbene Markierungen) [2 - 9] 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es einen Zusammenhang 

zwischen der wieder auftretenden Schlammstelle und der beobachteten 

Schwankung der Schienenstützpunktsteifigkeit gibt. Zusammen mit den 

vorgestellten Ergebnissen, dass variierende Schwellenlagerungen zu einer 

veränderten Lastverteilung des Gleises und zu einzelnen Schwellen mit hohen 

Lastübertragungen führen, wird die Bedeutung von Schwankungen der 

Schienenstützpunktsteifigkeit für die Verschlechterung des Gleises deutlich. 

Weitere Untersuchungen müssen durchgeführt werden, um die kausalen 

Zusammenhänge bei der Entstehung von Schlammstellen und anderen Gleis-

verschlechterungsphänomenen zu ermitteln. Die vorliegende Untersuchung 

unterstreicht, dass die Schwankungen der Stützpunktsteifigkeiten bei der 

Untersuchung von punktuellen Stabilitäten berücksichtigt werden sollten. 
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Abbildung 4-38 Ergebnisse entlang der Messstelle 1 "Schlammstelle": Schieneneinsenkung 
unter dem ersten Rad der Lokomotive (grüne Linie); Schienenstützpunktkraft der jeweiligen 
Schwelle für den Fall, dass sich das erste Rad der Lokomotive über diesem Stützpunkt befindet 
(rote Balken); Schienenstützpunktsteifigkeit für die entsprechende Schwelle (orange Balken)  
[2 - 9] 

Möglichkeit der Identifizierung von Stützpunktsteifigkeitsschwankungen bei der 

Gleisinspektion 

Wie gezeigt wurde, können ungleichmäßige Schwellenauflagerungen zu einer 

veränderten Lastverteilung, einem erhöhten lokalen Verschleiß und in der Folge 

zu möglichen Schäden am Gleis führen. Die Notwendigkeit von gut 

instandgehaltener Infrastruktur und folglich homogenen Verhältnissen entlang 

des Gleises ist offensichtlich. Da die meisten Gleise jedoch unter ständigem 

Zugbetrieb stehen und die Instandhaltungsressourcen begrenzt sind, besteht 

die Notwendigkeit, bei der Gleisinspektion Abschnitte mit variierender 

Stützpunktsteifigkeit zu identifizieren, um frühzeitige und zielgerichtete 

Maßnahmen zu ermöglichen. 

Bei der Gleisinspektion werden in der Regel Messungen der belasteten 

Geometrie (z. B. RAILab) verwendet. Die Signale der vertikalen belasteten 

Gleisgeometrie können Informationen über die Steifigkeit entlang des Gleises 

enthalten, wie in Abbildung 3-5 dargestellt. Mit einer geeigneten 

Signalverarbeitung können diese Informationen möglicherweise extrahiert und 

genutzt werden.  

Andererseits zeigt Abbildung 4-37, dass sich die Steifigkeitsunterschiede 

zwischen den einzelnen Schwellen nicht immer in auffälligen 

Schieneneinsenkungen unter Radlast manifestieren (z. B. Schwelle Nr. 4'), 

insbesondere wenn sie nur an den Schwellenpositionen ausgewertet werden. 

Dabei entspricht die Auswertung der Schienenverformungen unter Radlast der 
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Steifigkeitskomponente der belasteten Gleisgeometrie. Selbst wenn sie 

kontinuierlich entlang der Schiene ausgewertet wird (siehe Abbildung 4-38), 

zeigen sich einzelne Schienenstützpunktsteifigkeiten kaum in der belasteten 

Gleisgeometrie. Der Grund hierfür ist, dass die auf Schienenverformungs-

messungen basierende Steifigkeitsbestimmung immer durch die Lastverteilung 

des Gleisrostes beeinflusst wird. Folglich ermöglichen andere Systeme, die auf 

der Messung der Schienenverformung beruhen, wie der Benkelman-Balken oder 

Steifigkeitsmessfahrzeuge, keine schwellenspezifische Bewertung der 

Stützpunktsteifigkeit. Daher können mögliche problematische Schwellen (z. B. 

Schwelle 4', in diesem Fallbeispiel) nicht identifiziert werden. 

Weitere Untersuchungen zur Korrelation zwischen Schienenstützpunktsteifigkeit 

und Fahrzeugreaktion (z. B. über die Messung von Achslagerbeschleunigungen) 

sind vielversprechend, um Signalverarbeitungsmethoden zu ermöglichen, die 

bei der Gleisinspektion angewendet werden können. Dies wird in Kapitel 5 

versucht. 

4.6.4 Numerische Back-Analysis der Feldmessung 

Modell 2 wurde mit einem aus einer Feldmessung des Teilprojekts EPIB 2 

(Unterkapitel 3.6) stammenden vertikalen Verformungsverlauf an OK Schwelle 

im Bereich der punktuellen Instabilität validiert. Für diese Back-Analysis wurde 

die Überfahrt einer BR 218 Doppeltraktion untersucht, die auch schon bei der 

Validierung von Modell 1 zur Anwendung kam.  

Die in EPIB 1.2 durchgeführte Simulation besteht aus den in Tabelle 4.12 

beschriebenen Berechnungsschritten:  

Tabelle 4.12: Simulationsablauf „Numerische Back-Analysis“, Modell 2 

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 Aktivierung von Schotterbett (VCI 0 %) und Schwellen  

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4 – 6 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

 

Die in den Phasen 1 bis 3 durchgeführten Berechnungen verlaufen analog zu 

Unterkapitel 4.4. In den Phasen 4 bis 6 wurden die für jede Halbschwelle 

spezifischen, zeitlich variablen, dynamischen Stützpunktkräfte aus den beiden 

MKS-Modellen (Abbildung 4-39 links) auf das EPIB 1.2-Modell aufgebracht und 



4.6 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Simulation zur Ermittlung der Verformungen in 
Bereichen wechselnder Stützpunktsteifigkeit (Modell 2) 109 

 

die Überfahrt einer BR 218 Doppeltraktion simuliert. Die Vertikalverformung uz 

über die Zeit t an der im Bereich der punktuellen Instabilität liegenden Schwelle 

67 ist in der Abbildung 4-39 (rechts) dargestellt. Der in dieser Abbildung 

enthaltene Verformungsverlauf wurde während der dritten Überfahrt der BR 218 

Doppeltraktion für unverschmutzten Schotter (VCI = 0%) ausgewertet. 
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Abbildung 4-39 Dynamische Stützpunktkraft Fdyn (links) und vertikaler Verformungsverlauf uz 

(rechts) an OK Schwelle 67, rechte Schiene, im Bereich der punktuellen Instabilität bei Überfahrt 
zweier BR 218 Loks, v = 116,3 km/h 

Aus Abbildung 4-39 ist ersichtlich, dass die Kopplung von flexiblem MKS-Modell 

und bodendynamischem Modell funktioniert und die mit Modell 2 ermittelten 

Vertikalverformungen sehr gut mit den Daten der Feldmessung übereinstimmen. 

Bei Überfahrt der zwei Dieselloks des Typs BR 218 ergibt sich für die vorderen 

beiden Drehgestelle in der numerischen Nachrechnung eine Abweichung von bis 

zu 13 %, bei den Drehgestellen 3 und 4 resultiert eine maximale Abweichung 

von 23 % im Vergleich zur Vertikalverformung aus der Feldmessung. Dennoch 

kann Modell 2 angesichts einer betragsmäßig maximal gemessenen 

Vertikalverformung von uz = -1,19 mm (Achse 2, viertes Drehgestell) als 

erfolgreich verifiziert angesehen werden.  

4.6.5 Einfluss des Schotterverschmutzungsgrades 

Mit dem in Abschnitt 4.6.4 validierten Modell 2 wurde auch die Entstehung und 

Auswirkung punktueller Instabilitäten phänomenologisch anhand eines sich 

verschmutzenden Schotterbetts (vgl. Unterkapitel 0) im Hinblick auf die sich 

verändernde Gleislage untersucht. Die punktuelle Instabilität wurde – wie auch 

schon bei Modell 1 – als ein über eine Ausdehnung von in Gleisachse 4 m 

verschmutzter Schotterkörper modelliert (vgl. Abbildung 4-36). Dieser wurde in 

der numerischen Simulation bis zu einem Verschmutzungsgrad von VCI = 25 % 
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mit dem Drainagetyp Drained und ab VCI = 50 % mit dem Drainagetyp 

Undrained (A) abgebildet. Die Simulation ist in die in Tabelle 4.13 erläuterten 

Berechnungsschritte gegliedert: 

Tabelle 4.13: Simulationsablauf „Einfluss des Schotterverschmutzungsgrades“, Modell 2 

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 Aktivierung von Schotterbett (VCI 0 %) und Schwellen 

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4 - 6 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

7 Aktivierung des Schotterbetts VCI 10 % 

8 - 10 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

11 Aktivierung des Schotterbetts VCI 25 % 

12 - 14 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

15 Aktivierung des Schotterbetts VCI 50 % 

16 - 18 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

19 Aktivierung des Schotterbetts VCI 100 % 

20 - 22 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

 

Die Überfahrt der BR 218 Doppeltraktion wird analog zu Abschnitt 4.6.4 

modelliert. Dabei wird die dynamische Stützpunktkraft für jeden 

Verschmutzungsgrad in ihrer Amplitude unverändert auf das bodendynamische 

Modell aufgebracht. Am Beispiel der rechten Schwelle 67 entspricht die 

dynamische Stützpunktkraft Fdyn dem in Abbildung 4-39 (links) dargestellten 

Kraftverlauf. Die in Abbildung 4-40 dargestellten Verformungsverläufe wurden 

während der dritten Überfahrt der BR 218 Doppeltraktion (v = 116,3 km/h) 

ausgewertet. 
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Abbildung 4-40 Verformungsverlauf uz an OK Schwelle 67, rechte Schiene, im Bereich der 
punktuellen Instabilität bei Überfahrt zweier BR 628 Loks, v = 116,3 km/h, und zunehmender 
Schotterverschmutzung 

Auch mit Modell 2 kann nachgewiesen werden, dass die Vertikalverformung mit 

zunehmendem Schotterverschmutzungsgrad bei Achsüberfahrt größer wird. In 

Tabelle 4.14 sind die Vertikalverformungen uz an OK rechte Schwelle 67 

beispielhaft bei Überfahrt der letzten Achse der BR 218 Doppeltraktion 

tabellarisch aufgelistet: 

Tabelle 4.14: Vertikalverformungen bei Überfahrt der 8. Achse der BR 218 
Doppeltraktion,  
Modell 2 

VCI 
Vertikalverformung uz 

[mm] bei Überfahrt der 8. 
Achse 

Prozentuale Erhöhung 
𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝒙 %) − 𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)

𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)
 [%] 

0 % -1,14 mm     - 

10 % -1,15 mm +1 % 

25 % -1,32 mm +16 % 

50 % -1,38 mm +21 % 

100 % -2,16 mm +89 % 

4.6.6 Simulationsaustausch/Iterationen 

Die in diesem Abschnitt durchgeführten Simulationen unterscheiden sich von 

denen des Abschnitts 4.6.5 insofern, dass auch die Veränderung der Amplituden 

der dynamischen Stützpunktkräfte bei zunehmendem Verschmutzungsgrad in 

dem Simulationsaustausch berücksichtigt und untersucht wurden. Demzufolge 

wurden nach jeder in EPIB 1.2 pro Verschmutzungsgrad durchgeführten 

Simulationsabfolge die etwaigen plastischen vertikalen Stützpunktverformungen 

der linken und rechten Schiene (Abbildung 4-41) im untersuchten Gleisabschnitt 
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an die Fahrzeug-Fahrweg-Modellkette von EPIB 2 übergeben, mit welcher dann 

neue, für jeden Verschmutzungsgrad spezifische, dynamische Stützpunktkräfte 

bestimmt wurden, siehe Abbildung 2-7 und Abbildung 4-42 (links). 
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Abbildung 4-41 Plastischer vertikaler Verformungsverlauf für die linke und rechte Schiene pro 
Verschmutzungsgrad VCI, ermittelt aus bodendynamischem EPIB 1.2 Modell 

Mit dieser Rückkopplung wird somit die von der Gleislage direkt abhängige 

Krafteinwirkung bei Zugüberfahrt zusätzlich berücksichtigt und der Prozess 

einer entstehenden Schlammstelle im Vergleich zu Abschnitt 4.6.5 noch 

realitätsnäher abgebildet. Die Simulationsabfolge der in EPIB 1.2 

durchgeführten Berechnungsphasen gestaltet sich inklusive der mit EPIB 2 

durchgeführten Rückkopplung nach Tabelle 4.15: 

Tabelle 4.15: Simulationsablauf „Simulationsaustausch/ Iterationen“, Modell 2 

Phase Beschreibung 

Initial Berechnung des Initialspannungszustandes 

1 Aktivierung von Schotterbett (VCI 0 %) und Schwellen 

2 1. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 120 m/h 

3 2. Vorbelastung: Überfahrt PM 1000 – URM, v = 30 km/h 

4 - 6 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 0 %) 

 
Übergabe der plastischen vertikalen Stützpunktverformungen  
uz (VCI = 0 %) an EPIB 2 

7 Aktivierung des Schotterbetts VCI 10 % 

8 - 10 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h  
mit Fdyn (VCI = 10 %) 

 
Übergabe der plastischen vertikalen Stützpunktverformungen  
uz (VCI = 10 %) an EPIB 2 
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11 Aktivierung des Schotterbetts VCI 25 % 

12 - 14 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 
mit Fdyn (VCI = 25 %) 

 
Übergabe der plastischen vertikalen Stützpunktverformungen  
uz (VCI = 25 %) an EPIB 2 

15 Aktivierung des Schotterbetts VCI 50 % 

16 - 18 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 
mit Fdyn (VCI = 50 %) 

 
Übergabe der plastischen vertikalen Stützpunktverformungen  
uz (VCI = 50 %) an EPIB 2 

19 Aktivierung des Schotterbetts VCI 100 % 

20 - 22 
3 Überfahrten einer BR 218 Doppeltraktion, v = 116,3 km/h 
mit Fdyn (VCI = 100 %) 

 

Die Ergebnisse der rückgekoppelten Simulationsabfolge sind beispielhaft für 

Schwelle 67, rechte Schiene, in Abbildung 4-42 dargestellt. Das sich infolge von 

clay fouling verschmutzende Schotterbett führt zunächst zu einer Erhöhung der 

Amplituden der dynamischen Stützpunktkraft. In Tabelle 4.16 sind die 

Stützpunktkräfte pro VCI für die 8. Achse der BR 218 Doppeltraktion 

zusammengestellt:  

Tabelle 4.16: Stützpunktkräfte der 8. Achse der BR 218 Doppeltraktion bei 
Rückkopplung der Simulationen pro VCI, Modell 2 

VCI 
Max. dynamische 
Stützpunktkraft Fdyn [kN], 
8. Achse 

Prozentuale Erhöhung 
𝑭𝒅𝒚𝒏(𝑽𝑪𝑰 = 𝒙 %)

𝑭𝒅𝒚𝒏(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)
∙ 𝟏𝟎𝟎 [%] 

0 % 20,2 kN     - 

10 % 36,8 kN +82 % 

25 % 37,1 kN +84 % 

50 % 38,6 kN +91 % 

100 % 38,7 kN +92 % 

 

Des Weiteren ist ersichtlich, dass es zu der bereits in Unterkapitel 4.4 und in den 

Abschnitten 4.5.4 und 4.6.5 festgestellten progressiven Verschlechterung der 

Gleislage kommt. Die Vertikalverformungen sind aber im Bereich der numerisch 

abgebildeten Schlammstelle aufgrund der gleichzeitigen Zunahme der 

dynamischen Stützpunktkräfte im Vergleich zu den Berechnungen aus Abschnitt 

4.6.5 deutlich erhöht. Quantitativ können die Veränderungen der 8. Achse der 

Tabelle 4.17 entnommen werden: 
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Tabelle 4.17: Vertikalverformungen der 8. Achse der BR 218 Doppeltraktion bei Rückkopplung 

der Simulationen pro VCI, Modell 2 

VCI 
Vertikalverformung uz 

[mm] bei Überfahrt der 8. 
Achse 

Prozentuale Erhöhung 
𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝒙 %) − 𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)

𝒖𝒛(𝑽𝑪𝑰 = 𝟎 %)
 [%] 

0 % -1,14 mm     - 

10 % -1,95 mm +71 % 

25 % -2,49 mm +118 % 

50 % -2,57 mm +115 % 

100 % -3,72 mm +226 % 
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Abbildung 4-42 Dynamische Stützpunktkraft Fdyn (links) und vertikaler Verformungsverlauf uz 

(rechts) an OK Schwelle 67, rechte Schiene, im Bereich der punktuellen Instabilität bei 
Überfahrt zweier BR 218 Loks, v = 116,3 km/h  
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4.7 Resümee 

Der durch zyklische und dynamische Belastungen verursachte Eintrag von 

Feinanteilen aus bindigen wassergesättigten Bodenschichten in das 

Schotterbett und die damit einhergehende Schotterverschmutzung werden bei 

in konventioneller Schotterbauweise hergestellten Eisenbahnfahrwegen als ein 

maßgebender Prozess bei der Entstehung von punktuellen Instabilitäten 

angesehen. Die kontinuierliche Reduktion der Scherfestigkeit und Steifigkeit 

sowie die Abnahme der hydraulischen Durchlässigkeit des Eisenbahnschotters 

führen folglich zu einer progressiven Verschlechterung der Gleislage. 

Mit gekoppelten bodendynamischen (EPIB 1.2) und gleisdynamischen (EPIB 1.1 

und EPIB 2) numerischen Simulationsmodellen konnten der 

Entstehungsprozess und die Auswirkungen einer punktuellen Instabilität 

phänomenologisch modelliert und umfangreich untersucht werden. So konnte 

z.B. gezeigt werden, dass bei einer entstehenden punktuellen Instabilität 

während der Zugüberfahrt wechselnde Porenwasserüber- und  

–unterdruckbereiche im Schotterbett entstehen, während sich hingegen im 

bindigen Boden Porenwasserüberdruck- und Porenwasserunterdruckbereiche 

ausbilden. Diese Prozesse können generell eine Mobilisierung und Transport der 

Feinanteile in das Schotterbett ermöglichen.  

Die hochwertige stoffliche Modellierung in EPIB 1.2 mit hypoplastischen 

Stoffgesetzen für rollige und bindige Böden ermöglichte zudem eine 

realitätsnahe Ermittlung elastischer und plastifizierender Bereiche in Ober- und 

Unterbau, was unter anderem die numerische Nachrechnung von im 

untersuchten Gleisbereich durchgeführten Feldmessungen (EPIB 2) belegt. Mit 

den validierten dreidimensionalen dynamischen Kontinuumsmodellen wurde die 

belastete Gleislage für unterschiedliche Zugtypen und Schotter-

verschmutzungsgrade ermittelt und an der Schnittstelle Schienenoberkante 

(Modell 1) bzw. Schwellenunterkante (Modell 2) an das Teilprojekt EPIB 2 

übergeben. Anhand dieser für punktuelle Instabilitäten typischen 

Systemantworten wurden in einer weiteren Mehrkörpersimulation (EPIB 2) 

Achslagerbeschleunigungssignale ermittelt und so in Teilprojekt EPIB 1.1 mittels 

Analyse und Klassifizierung eine Bewertungsgrundlage für das übergeordnete 

Ziel eines Früherkennungsindikators für punktuelle Instabilitäten geschaffen. 

Die entwickelte Methodik zur Kopplung von Fahrzeug, Gleis und Untergrund 

ermöglicht die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Fahrzeug, Gleis und 

Untergrund unter Berücksichtigung von Gleisgeometrie, Fahrzeugdynamik, 

variierender Schwellenauflagerungen und komplexer Schotter- und Boden-

reaktionen, einschließlich Schotterverschmutzung.  
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Es konnte gezeigt werden, dass eine Steifigkeitsvariation, wie sie im 

Messabschnitt ermittelt wurde, zu einer veränderten Lastverteilung führen kann 

und dass einzelne Schwellen deutlich mehr Last auf den Schotter übertragen als 

andere. Dies führt letztlich zu einem lokal erhöhten Schotterverschleiß und einer 

lokal erhöhten Belastung des Untergrundes, was die Entstehung von 

Schlammstellen begünstigen kann. Andererseits ist die Ursache für die erhöhte 

Schwellenbelastung, die Stützpunktsteifigkeitsvariation auf der Ebene der 

einzelnen Schwelle, anhand der belasteten Gleisgeometriedaten kaum zu 

erkennen und damit wohl nicht mit der klassischen Gleisinspektion 

identifizierbar. 

Offene Fragen, wie z.B. die kausalen Zusammenhänge bei der Entstehung von 

Schlammstellen und anderen Verschlechterungsphänomenen, müssen noch 

untersucht werden. Die hier vorgestellte Methodik zur Kopplung von Fahrzeug, 

Gleis und Unterbau kann eine Grundlage für zukünftige Studien bilden. 

Zusätzlich ermöglicht ein integraler Kopplungsansatz die detaillierte Analyse der 

Fahrzeugreaktion. Weitere Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen 

einzelnen Schwellenauflagen und Fahrzeugreaktionen könnten es ermöglichen, 

charakteristische Muster für die Gleisinspektion zu erstellen.  
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5 Frühzeitige Erkennung von punktuellen 
Instabilitäten 

5.1 Einführung 

Punktuelle Instabilitäten, insbesondere Schlammstellen, stellen eine Schädigung 

des Eisenbahnoberbaus dar, bei der sich die Gleislage im Laufe des 

Zugbetriebes rapide verschlechtert. Bei einer fortgeschrittenen Entwicklung 

einer solchen Fehlstelle kann die Sicherheit des Zugbetriebes gefährdet sein. Die 

Einführung von Langsamfahrstellen und kurzfristige Instandhaltungs-

maßnahmen, und mit ihnen einhergehenden Streckensperrungen, können die 

Konsequenz sein. In einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium ist durch eine 

zunehmende Dynamik der Verschleiß an den Komponenten des 

Eisenbahnoberbaus hoch und die Funktionstüchtigkeit nimmt ab. Das 

ungünstige Zusammenwirken der Phänomene kann zu einem 

selbstverstärkenden und sich beschleunigenden Prozess der 

Gleislageverschlechterung führen. Eine frühe Erkennung von punktuellen 

Instabilitäten, bevor der Oberbau zerstört ist bzw. die Sicherheit gefährdet sein 

kann, würde die frühzeitige Planung von geeigneten und wirtschaftlichen In-

standhaltungsmaßnahmen ermöglichen und kurzfristige Streckensperrungen 

und Langsamfahrstellen vermeiden.   

Das Netz der Deutschen Bahn wird regelmäßig mit RAILab Messzügen 

(Rollendes Analyse- und Inspektionslabor) befahren, in der Regel mit der 

erlaubten Streckenhöchstgeschwindigkeit. Die unter der Belastung der 

Zugüberfahrt ermittelte Gleisgeometrie der beiden Schienen wird verarbeitet und 

im Rahmen des Störgrößen-Reaktionsverfahrens streckengeschwindigkeits-

abhängigen Grenzwerten gegenübergestellt. Das Überschreiten von 

Schwellenwerten hat Instandhaltungsmaßnahmen oder die notwendige 

Reduktion der Streckengeschwindigkeit im jeweiligen Abschnitt der 

Grenzwertüberschreitung zur Folge (Langsamfahrstellen).  [1.1 - 23] 

Der hier vorgestellte Ansatz zur Früherkennung von punktuellen Instabilitäten 

basiert hingegen auf der Auswertung von vertikalen Achslager-

beschleunigungen. Kostengünstige Beschleunigungssensoren, angebracht an 

Fahrzeugen des Regelbetriebes, können ein zeitlich engmaschiges Monitoring 

der Strecken ermöglichen. Im Gegensatz dazu liefern spezialisierte Messzüge 

wie etwa die RAILab-Messzüge der Deutschen Bahn zwar höherwertige 

Messdaten, da die formtreue Gleisgeometrie bestimmt wird, aber in einem 

Intervall von einigen Monaten. Gerade bei der Entwicklung von punktuellen 

Instabilitäten kann also ein deutlich kürzeres Intervall, wie es die Messung an 
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Regelzügen ermöglicht, eine frühzeitige Erkennung einer progressiven 

Verschlechterung der Gleislage ermöglichen. 

Um punktuelle Instabilitäten unter Nutzung der vertikalen Achslager-

beschleunigung frühzeitig zu erkennen, wurde ein mehrstufiger Ansatz von den 

Teilprojekten EPIB 1.1 und EPIB 2 verfolgt. Zunächst wurde durch EPIB 1.1 

unter Nutzung eines realen 1:87 Fahrzeug-Fahrwegmodells Methoden der 

künstlichen Intelligenz zur Erkennung und Klassifizierung von Gleislagefehlern 

entwickelt und untersucht (Unterkapitel 5.2). Ebenfalls durch EPIB 1.1 wurden 

Gleismessdaten mit bekannten punktuellen Instabilitäten ausgewertet 

(Unterkapitel 5.3). Unter Nutzung dieser Datenbasis wurde durch EPIB 2 mit Hilfe 

eines Mehrkörpersimulationsmodells Achslagerbeschleunigungen für die 

Überfahrten über die Strecken mit bekannten punktuellen Instabilitäten ermittelt 

(Unterkapitel 5.4). Durch EPIB 1.1 wurde schließlich ein ausgewählter KI 

Algorithmus zur frühzeitigen Erkennung von punktuellen Instabilitäten auf die 

simulierten Achslagerbeschleunigungen angewandt und der Algorithmus so 

trainiert und getestet (Unterkapitel 5.5). 

5.2 Entwicklung eines Algorithmus zur Früherkennung 
von punktuellen Instabilitäten anhand eines 1:87 
Fahrzeug-Fahrwegmodells 

5.2.1 Fahrzeug-Fahrwegmodell 

Es wurde ein reales 1:87 Fahrzeug-Fahrwegmodell (siehe Abbildung 5-1) 

entwickelt, das stochastische Einflüsse enthält, die sich aus der Messung 

ergeben. So konnten zahlreiche Ausgangsdaten für das Training und den Test 

der KI-Modelle (künstliche Intelligenz Modelle) erzeugt werden. Im realen 1:87 

Fahrzeug-Fahrwegmodell kann die Fahrzeugreaktion für typische Schienen- und 

Gleislagefehler nachgebildet werden und die vertikalen Fahrzeug-

Beschleunigungssignale dafür ermittelt werden. 
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Abbildung 5-1: Fahrzeug-Fahrweg Modell [1.1 - 8], [1.1 - 75] 

Das Fahrzeug-Fahrwegmodell ist im Maßstab 1:87 errichtet und besteht aus 

einer 6,04 m langen Teststrecke sowie einem Messzug. Die Teststrecke setzt 

sich aus vier Streckenabschnitten (zwei Kreisbögen und zwei Geraden) 

zusammen und bildet eine ovale Form. Das Gleis ist aufgeständert, ähnlich einer 

Hochbahn. Mit einer Feder-Schrauben-Konstruktion ist es möglich, das Gleis 

millimetergenau in der Vertikalen zu verschieben. Gleislagefehler können 

dadurch leicht in der Längshöhe mit unterschiedlichen Fehleramplituden und  

-wellenlängen erzeugt werden. Auch Verwindungsfehler sowie das Einstellen 

einer Überhöhung im Bogen werden durch diese Konstruktion gut ermöglicht. 

Der Messzug besteht aus einer Lokomotive und zwei Flachwagen. Der 

Beschleunigungssensor ist auf den zwei Flachwagen befestigt. Auf einem der 

Wagen ist der Sensor selbst fixiert und auf dem anderen ist die Stromversorgung 

in Form von zwei Knopfbatterien bzw. einer Powerbank mit USB-Anschluss 

untergebracht. Die Datenübertragung erfolgt über XBee-Module. Hierbei ist eine 

konstante Abtastfrequenz von 500 Hz mit gleichzeitiger Datenübertragung 

möglich.  

Dieses Fahrzeug-Fahrwegmodell besitzt nun 16 Fehlertypen, die mit mehreren 

Testszenarien analysiert werden. Das Modell mit den 16 Fehlerarten wird in 

Abbildung 5-2 gezeigt. 

In diesem Fahrzeug-Fahrwegmodell wurde das Fahrzeug bis zur maximal 

möglichen Geschwindigkeit beschleunigt und nach jeder Runde am Startpunkt 

gestoppt. Der Start- und Endpunkt für eine Runde befindet sich zwischen den 

Fehlern 16 und 1. 
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Abbildung 5-2: Fahrzeug-Fahrwegmodell mit Angabe von Fehlerarten, Position und 
Testszenarien [1.1 - 115] 

Das Fahrzeug-Fahrwegmodell weist verschiedene Arten typischer Gleisfehler 

auf, darunter zwei punktuelle Instabilitäten im frühen Zustand und eine im finalen 

Zustand. 

Tabelle 5.1 zeigt im Detail die Charakteristika der drei punktuellen Instabilitäten: 

Tabelle 5.1: Beschreibung der untersuchten Fehlerarten  

Fehler Bild 

Punktuelle Instabilität im früheren Zustand 1 
(Position 4)  
 
Die Änderung der Gleislage ist bei diesem Fehler mit 
bloßem Auge nicht zu erkennen.  
Länge des Gleisfehlers: 13,5 cm 
Absenkung: 0 mm   
Punktuelle Instabilität im früheren Zustand 2 
(Position 5)  
 
Bei diesem Fehler kann die Änderung der Gleislage 
schon visuell wahrgenommen werden, wobei sich die 
Fehlerentwicklung noch weit vor dem finalen Zustand 
befindet.   
Länge des Gleisfehlers: 15 cm 
Absenkung: 0-3 mm   

Punktuelle Instabilität im finalen Zustand 3 (Position 
7)  
 
Dieser Fehler stellt eine punktuelle Instabilität im finalen 
Zustand dar. Die Absenkung ist deutlich wahrnehmbar. 
Länge des Gleisfehlers: 14,5 cm 
Absenkung: 4 mm 
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5.2.2 Punktuellen Instabilitäten im früheren Zustand 

Eine „punktuelle Instabilität“ (Schlammstelle) im finalen Zustand wurde zunächst 

in Position 7 (punktuelle Instabilität 3) installiert, dieser Gleisfehler wurde 

ausführlich in [1.1 - 76], [1.1 - 116] und [1.1 - 115] untersucht und dokumentiert.  

Hier ist es wichtig klarzustellen, dass die belastete Gleislage eines ganz 

bestimmten Zustandes der punktuellen Instabilität starr abgebildet wird. Also 

wird hier eine „punktuelle Instabilität“ als starrer vertikaler Gleislagefehler 

modelliert. 

Mit den KI Verfahren „Bagged Trees“ (Entscheidungsbaummodell), und „LSTM 

neuronales Netz“ (langes Kurzzeitgedächtnis) konnte die punktuelle Instabilität 

im finalen Zustand erfolgreich in den Beschleunigungssignalen erkannt werden. 

Um jedoch punktuelle Instabilitäten in einem frühen Zustand zu erkennen und 

die Entwicklung von punktuellen Instabilitäten zu untersuchen, wurden zwei 

zusätzliche Instabilitäten an den Positionen 4 und 5 installiert. 

Die Größe der Gleisabsenkung, welche durch die punktuelle Instabilität 1 

(Position 4) hervorgerufen wird, wird dabei konstant gehalten. Um jedoch eine 

Entwicklung dieser Art von Gleisfehlern abzubilden, werden auf jeder Seite der 

punktuellen Instabilität 2 (Position 5) zwei Spannschrauben installiert. Jede 

Spannschraube ist mit einem Draht verbunden. Dies soll dazu führen, den 

Gleisrost bei Bedarf nach unten absenken zu können, um so die 

Fehlerentwicklung zu modellieren (siehe Abbildung 5-3). 

Der Vorteil von Spannschrauben besteht darin, dass die Absenkung der 

punktuellen Instabilität variiert werden kann. Um die Absenkung auf kontrollierter 

Weise durchführen zu können, wurde im Bereich der Spannschrauben eine 

Messskala angebracht, mit deren Hilfe die vertikale Verformung des Gleises bzw. 

des Gleisrostes millimetergenau eingestellt werden kann.   
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Absenkung Verbindung 

  

Spannschraube Messskala 

  

Abbildung 5-3: Punktuelle Instabilität im früheren Zustand an der Position 5 

5.2.2.1  Datenerzeugung 

Um die Trainingsdaten zu erhalten, wurden mit dem Fahrzeug-Fahrwegmodell 

230 Runden mit verschiedenen Testszenarien gefahren. Hierbei wurde die 

punktuelle Instabilität 2 variiert und die Messdaten für die Überfahrt über diesen 

Fehler genutzt. Die Testszenarien wurden in 6 Gruppen mit jeweils 

unterschiedlicher Absenkung, Fahrtrichtung, Geschwindigkeit und Startpunkt 

aufgeteilt. Dies wird in der Tabelle 5.2 veranschaulicht.  
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Tabelle 5.2 Trainingsdaten mit unterschiedlichen Absenkungen des Gleises an der Stelle der 
punktuellen Instabilität 2 bei unterschiedlichen Testszenarien. [1.1 - 115] 

 

Wie bereits erwähnt, wird die Absenkung -millimetergenau mit Hilfe von 

Spannschrauben und einer Messskala gesteuert. 
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Gruppe 2 (1mm) Gruppe 3 (2mm) 

  

 

Abbildung 5-4 Entwicklung des Beschleunigungssignals  an der  punktuellen Instabilität (Position 
5) durch die Variation der Absenkung [1.1 - 115] 

Aus der Abbildung 5-4 wird ersichtlich, dass mit zunehmender Absenkung die 

Amplitude sowie Wellenlänge des Beschleunigungssignals zwar zunehmen, das 

Signalmuster aber vergleichbar ist.  

Alle Gleisfehler wurden nach Tabelle 5.3 klassifiziert: 

Tabelle 5.3: Beschreibung der Klasseneinteilung für das überwachte Lernen mittels der Methode 
Convolutional Neural Network (CNN) 

Nummer 
der 

Klasse 
Klassenbezeichnung 

Fehlernummer in  

gemäß der Abbildung 
5-2 

1 
Bewegung/Rauschen/stochastische 

Einflüsse 
--- 

2 Schienenstoß 3, 6, 9, 10, 13, 15,16 

3 Schienenbruch 1 und 8 

4 periodischer Schienenfehler 2 

5 
punktuelle Instabilität 1  

(im frühen Zustand) 
4 

6 punktuelle Instabilität 2 5 
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 (im frühen Zustand) 

7 
punktuelle Instabilität 3  

(im finalen Zustand) 
7 

8 Auf- und Abfahrt Brücke 11 und 12 

9 Gleislagefehler 14 

5.2.2.2 Trainingsprozess 

Um KI-Modelle zu trainieren, sind Inputdaten und die Klassifizierung der 

enthaltenen Gleisfehler erforderlich. Die Klassifizierung kann durch die Methode 

des „Supervised Learning“ (überwachtes Lernen) erfolgen, wobei der Benutzer 

jedem Messpunkt eine Klassifizierung zuordnen muss. Eine beispielhafte 

manuelle Klassifizierung eines Datensatzes ist in Abbildung 5-5 dargestellt. 

Abbildung 5-5: Beispielhaftes Beschleunigungssignal eines Trainingsdatensatzes, das manuell 
klassifiziert wurde (Supervised Learning) 

5.2.2.3 Convolutional Neural Network (CNN) 

In früheren Analysen wurden Machine Learning-Modelle verwendet (z.B. Bagged 

Trees), die in der Lage waren, das Vorhandensein von Fehlern zu erkennen, wie 

in [1.1 - 10] erläutert. Später wurde ein Deep Learning-Modell verwendet, um die 

Signale genauer zu analysieren. Mit einem „LSTM neural network“ (langes 

Kurzzeitgedächtnis) konnten die im Fahrzeug-Fahrwegmodel installierten 
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Gleisfehlerarten nicht nur erkannt, sondern auch erfolgreich klassifiziert werden 

[1.1 - 116]. 

Das verwendete LSTM neural network benötigt jedoch viel Rechenzeit, weshalb 

für die folgenden Untersuchungen entschieden wurde eine andere Art von 

neuronalen Netzen zu implementieren, das „Convolutional Neural 

Network"(faltendes neuronales Netzwerk), kurz CNN. 

Dieses neuronale Netz war bereits in praktischen Anwendungen wie der 

Bildsegmentierung und der Signalklassifizierung äußerst erfolgreich. Der Name 

gibt an, dass das Netzwerk eine mathematische Operation namens Faltung 

verwendet.  

CNN verwenden drei wichtige Ansätze: 

 sparse interaction (spärliche Interaktionen)  

 parameter sharing (Gemeinsame Nutzung von Parametern - Gewichte 

und Bias) 

 equivariant representation (äquivariante Darstellungen)  

Eine spärliche Interaktion wird erreicht, indem die Kernelgröße kleiner als die 

Eingabe gehalten wird, wodurch der Speicherbedarf des Modells verringert und 

seine Effizienz verbessert wird. Die gemeinsame Nutzung von Parametern 

bezieht sich auf die Verwendung derselben Parameter für mehr als eine Funktion 

im Modell. In CNNs wird jedes Mitglied des Kernels an jeder Position der Eingabe 

verwendet, sodass nur ein Parametersatz pro Kernel bestimmt werden muss. 

[1.1 - 122]  

Die besondere Form der Parameterfreigabe bewirkt, dass das Netzwerk den 

dritten Vorteil hat, der als äquivariante Darstellungen bezeichnet wird. Dies 

bedeutet, dass das Netzwerk für einige geänderte Eingaben dieselbe Änderung 

in das Ergebnis umwandeln kann [1.1 - 122]. 

5.2.3 Struktur und Komponenten des faltenden neuronalen 
Netzwerkes 

In der Methode CNN werden „Layer“ (Schichten) verwendet um die Eingabe der 

Messdaten zu vereinfachen und effizienter zu verarbeiten oder typische 

Probleme wie z. B. Vanishing Gradient, Overfitting und Computational Load in 

der Trainingsphase zu vermindern. 

Folgende Schichten wurden zur Erstellung des neuronalen Netzwerks 

verwendet, um Instabilitäten in einem bestimmten Zustand erkennen zu können: 



5.2 Entwicklung eines Algorithmus zur Früherkennung von punktuellen Instabilitäten 
anhand eines 1:87 Fahrzeug-Fahrwegmodells 127 

 

Tabelle 5.4: Schichttypen mit deren Beschreibung 

Schicht Beschreibung 
F
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Die Faltungsschicht ist der Kern des CNNs. Sie kann verschiedene Datentypen 

unterstützen, z. B. eindimensionale Bildsignale oder zweidimensionale 

Bildsignale. Dabei werden die Kernel verwendet, um die Faltungen 

durchzuführen. 
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o
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g
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c
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ic
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Diese wird normalerweise zwischen den Faltungsschichten eines CNNs 

eingefügt. Seine Funktion besteht darin, die räumliche Größe der Darstellung 

schrittweise zu verringern, um die Rechen- und Speicherkomplexität im 

Netzwerk zu verringern. Darüber hinaus abstrahiert die Pooling-Schicht die 

allgemeine Struktur der Eingabe und lässt das Netzwerk die 

zugrundeliegende Struktur der Eingabe lernen, was dem Netzwerk helfen 

kann, eine Überanpassung zu vermeiden. 

F
la

tt
e
n
 

S
c
h
ic

h
t Die Flatten-Schicht wird typischerweise zwischen einer Faltungsschicht und 

einer fully-connected Schicht verwendet. Sie flacht die Eingabe ab, um zum 

Beispiel einen dreidimensionalen Tensor in einen Vektor zu transformieren. 

D
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c
h
ic

h
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Dichte-Schichten werden auch als fully-connected Schichten (FCLs) 

bezeichnet. In einem neuronalen Netzwerk verbinden fully-connected 

Schichten alle Eingaben mit jeder Aktivierungseinheit der nächsten Schicht.  

Wie in Abbildung 5-6 dargestellt, sind alle Schichten im Netzwerk fully-

connected Schichten, was bedeutet, dass jedes Neuron in der vorherigen 

Schicht mit allen Neuronen in der folgenden Schicht verbunden sind. In den 

meisten gängigen Modellen für maschinelles Lernen sind die letzten Schichten 

fully-connected, um die, von den vorherigen Schichten, extrahierten Daten 

zusammenzustellen, und eine endgültige Ausgabe zu bilden.  

D
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h
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Die Dropout-Schicht wird verwendet, um ein Overfitting zu vermindern, indem 

zufällig ein bestimmter Prozentsatz der Neuronen deaktiviert wird, sodass 

dieses gegenüber anderen Gewichten unempfindlicher wird, wodurch das 

Modell robuster wird.  

Durch die zufälligen Verbindungsabbrüche sind die Trainings- und 

Testfehlerraten nahezu gleich, da das Hauptziel erreicht wurde und 

keine zusätzlichen Aufgaben ausgeführt werden. Ein hoher Ausfall führt 

jedoch zu einem unter-angepasstem Modell. Um dies zu vermeiden, werden 

20% für eine Dropout Schicht empfohlen. [1.1 - 87]  

Untersuchte Modellvariationen haben ergeben, dass das CNN die höchste 

Genauigkeit erreicht, wenn es zwei 1D-Faltungsschichten, eine Pooling Schicht, 
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eine Flatten Schicht, zwei Dense Schichten und eine Dropout Schicht enthält 

und 20 Trainingsepochen durchgeführt werden. 

 

Abbildung 5-6: Struktur und Komponenten des faltenden neuronalen Netzwerkes zur Erkennung 
von Gleisfehlern [1.1 - 115]  

5.2.4 Fehlererkennung 

Die Trainingsdaten aus der Tabelle 5.2 wurden zur Erstellung des faltenden 

neuronalen Netzwerkes verwendet. Zu der Prüfung des neu aufgestellten 

Modells wurden Messdaten mit 132 punktuellen Instabilitäten im früheren 

Zustand herangezogen. 

Laut Tabelle 5.5 zeigt das faltende neuronale Netz eine sehr gute Erkennung für 

die drei untersuchten punktuellen Instabilitäten. In der Tabelle sind die 

punktuellen Instabilitäten 1 und 2 als „früher Zustand zusammengefasst. Den 

„späten Zustand“ repräsentiert punktuelle Instabilität 3. 

Die Betrachtung der Ergebnisse der Erkennung von punktuellen Instabilitäten im 

frühen Zustand (punktuelle Instabilitäten 1 und 2) zeigt:  

Die punktuelle Instabilität 1 wird deutlich öfters korrekt erkannt (84,2 %), da 

dieser Fehler keine Variation in seiner Absenkung aufweist. 

Durch die vier vorgenommenen Variationen, bei der die Schienen um 0 mm, 1 

mm, 2 mm und 3 mm abgesenkt wurden, wird die punktuelle Instabilität 2 nur 

mit 66,7 % erkannt. 
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Tabelle 5.5: Fehlerklassifizierung [1.1 - 115] 

Datai 

Eigenschaften Erkennung 
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Testdaten 1 9 3 mm Uhrzeigersinn Original 18/9 5/28 % 6/66.6 % 4 0 

Testdaten 2  10 3 mm gegen Uhrzeigersinn Original 20/10 17/85 % 10/100 % 4 4 

Testdaten 3 11 3 mm Uhrzeigersinn Original 22/11 18/82 % 11/100 % 3 3 

Testdaten 4 13 3 mm Uhrzeigersinn Original 26/13 21/81 % 13/100 % 0 3 

Testdaten 5 11 2 mm Uhrzeigersinn Original 22/11 16/73 % 11/100 % 1 4 

Testdaten 6 12 2 mm gegen Uhrzeigersinn Original 24/12 14/58 % 12/100 % 2 4 

Gesamt 132/66 91/69 % 63/95 % 14 18 

Gesamt (ohne langsame Zuggeschwindigkeit) 114/57 86/75 % 57/100 % 10 18 

Aus den Erkennungsraten 84,2 % (punktuelle Instabilität 1) und 66,7 % 

(punktuelle Instabilität 2) ergibt sich eine durchschnittliche korrekte Erkennung 

von punktuellen Instabilitäten im frühen Zustand von 75,4 %. Wird 

berücksichtigt, dass punktuelle Instabilitäten im frühen Zustand bislang nicht 

bzw. kaum erkennbar waren, sind diese Erkennungsraten ein erheblicher 

Fortschritt. Punktueller Instabilitäten im finalen Zustand (punktuelle Instabilität 3) 

wurden hingegen zu 100 % erkannt, wie in Abbildung 5-7 gezeigt: 

 

Abbildung 5-7 Erkennung punktueller Instabilitäten im früh- und finalen Zustand [1.1 - 115] 

Die Tests, die mit niedriger Geschwindigkeit durchgeführt wurden, weisen 

niedrigere Prozentsätze der korrekten Erkennung auf. Die Amplitude des 

Musters ist hierbei nah am Signalrauschen.  
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5.3 Gleismessdaten (RAILab) 

An Regelzügen angebrachte Sensoren, wie z.B. Beschleunigungssensoren, 

bieten die Möglichkeit den Fahrwegzustand kontinuierlich zu überwachen sowie 

dessen Zustand in Echtzeit zu ermitteln und zu beurteilen. Um zielgerichtet 

Einzelfehler im Beschleunigungssignal auswerten zu können, ist zunächst die 

Untersuchung von Unstetigkeitsstellen innerhalb der gemessenen 

Gleisgeometrie erforderlich. Die Fahrzeugreaktion und somit auch die am 

Fahrzeug gemessene Beschleunigung wird von den Fehleramplituden und  

–wellenlängen entlang der Gleisachse stark beeinflusst, weshalb die 

Ausarbeitung einer Unterscheidung von Einzelfehlern anhand typischer 

Fehlermuster/-geometrien mit definierten Fehlermerkmalen notwendig wird. 

Dabei kennzeichnen die Fehlermerkmale typische Amplituden- und 

Wellenlängenbereiche für Gleislagefehler unterschiedlicher Ursache.  

Die punktuellen Instabilitäten bzw. Mängel in der Bettung, kann im Unterbau 

oder Untergrund den Längshöhenverlauf stark negativ beeinträchtigen. Darauf 

aufbauend werden im Folgenden Fehlermerkmale für punktuelle Instabilitäten, 

insbesondere anhand der gemessenen Längshöhe der linken und der rechten 

Schiene, erarbeitet.  

Abbildung 5-8 zeigt das grobe Vorgehen zur Untersuchung von Gleismessdaten 

im Bereich von Längshöhenfehlern. Eine detaillierte Beschreibung der 

Untersuchung von Messdaten findet sich in [1.1 - 59].  Die Eingangsdaten für die 

Untersuchung bilden zum einen Angaben von Anlagenverantwortlichen, wie z.B. 

die Fehlerursache und –position, und zum anderen Gleismessdaten generiert mit 

dem RAILab (Rollendes Analyse- und Inspektionslabor). Das RAILab erfasst die 

Gleisgeometrie formtreu. Im Vergleich zum 3-Punkt-Messsignal 

(Wandersehnenmessverfahren) ist das formtreue Messsignal zur Ausarbeitung 

der Fehlermerkmale ideal geeignet, da die tatsächliche Gleisgeometrie 

betrachtet werden kann. Dabei ist eine Senke am Fahrweg, wie sie bei 

punktuellen Instabilitäten auftritt, mit einem positiven Ausschlag im Messsignal 

der Längshöhe charakterisiert [1.1 - 109]. 
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Abbildung 5-8: Untersuchung von RAILab-Gleismessdaten zur Fehlerklassifikation 

Im ersten Arbeitsschritt werden die Gleismessdaten als ASCII-Format in die 

Software MATLAB importiert und für eine weitere Verarbeitung vorbereitet.  

Anschließend werden im zweiten Arbeitsschritt die Gleismessdaten, welche 

für unterschiedliche Messzeitpunkte mit dem RAILab erfasst wurden, mittels 

Kreuzkorrelation ausgerichtet und die durch den Fehler beeinträchtigte 

Gleisabschnittslänge im Längshöhenverlauf separiert (s.a. Abbildung 5-9 und 

class Untersuchung Gleismessdaten zur Fehlerklassifikation

Start

«Arbeitsschritt 1»

importieren Gleismessdaten in 

MATLAB

«Arbeitsschritt 2»

bearbeiten Gleismessdaten

«Arbeitsschritt 3»

auswerten Gleismessdaten im 

Fehlerbereich

«Input»

Gleismessdaten  im ASCII-Format

«output»

Fehlerklassifikation

«Arbeitsschritt 4»

berechnen der 

Fehlermerkmale zur 

Fehlerklassifikation

«Arbeitsschritt 5»

berechnen der 

Fehlerähnlichkeit

Ende
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Abbildung 5-10). Zur Identifizierung der betroffenen Gleisabschnittslängen 

werden detaillierte Angaben der Anlagenverantwortlichen herangezogen.  

Abbildung 5-9 zeigt die mittels Kreuzkorrelation ausgerichtete Längshöhe der 

linken Schiene für 13 Messzeitpunkte. Der durch die punktuelle Instabilität 

betroffene Gleisabschnitt befindet sich zwischen den Positionen 7000 und 7050. 

 
Abbildung 5-9: Ausgerichtete Längshöhen der linken Schiene für unterschiedliche 
Messzeitpunkte 

Abbildung 5-10 zeigt den Gleisabschnitt der durch die punktuelle Instabilität 

betroffen ist. Deutlich zu erkennen ist das Anwachsen der Fehleramplituden 

sowie den Ausschlag mit der maximalen Amplitude zum Messzeitpunkt am Tag 

1840. 

 
Abbildung 5-10: Ausgerichtete Längshöhen der linken Schiene im Bereich einer punktuellen 
Instabilität 

Im dritten Arbeitsschritt werden zur Untersuchung der Längshöhenfehler der 

linken und der rechten Schiene nach dem Prinzip, beschrieben in Abbildung 5-11 

und Abbildung 5-13, schrittweise ausgewertet [1.1 - 38], [1.1 - 45]. Das Ergebnis 

Gleisabschnitt mit punktueller Instabilität 
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der Auswertung bilden Balkendiagramme, welche zum einen die 

Fehlergeometrie eines Ausschlags in der Längshöhe beschreiben und zum 

anderen die zeitliche Entwicklung der Fehlergeometrie innerhalb der durch den 

Fehler beeinträchtigte Gleisabschnittslänge angeben. Diese Form der 

Ausschlaganalyse erlaubt einzelne Ausschläge je nach erforderlichen 

Detaillierungsgrad zu beschreiben und zielgerichtet Merkmale zur 

Unterscheidung von Ausschlägen abzuleiten. 

Um die Fehlerentwicklung anhand der Messdaten zielgereichtet ableiten zu 

können, werden RAILab-Messungen, die nach einer Instandhaltungsmaßnahme 

durchgeführt wurden, aus der Untersuchung ausgeklammert. Informationen von 

Anlagenverantwortlichen zu Instandhaltungsmaßnahmen wurden hierzu in die 

Untersuchung miteinbezogen und angenommen, dass eine deutliche Reduktion 

der Fehleramplitude zwischen zwei Messungen auf eine 

Instandhaltungsmaßnahme hindeutet (vgl. Abbildung 5-14). 

 
Abbildung 5-11: Prinzip der 
Ausschlagauswertung, in 
Anlehnung an [1.1 - 38], [1.1 - 45] 

 
Abbildung 5-12: Beispiel Ausschlagauswertung 

Für die Ausschlagauswertung werden die Amplituden und Wellenlängen der 

einzelnen Ausschläge im betroffenen Gleisabschnitt als Balkendiagramm 

dargestellt (s.a. Abbildung 5-14 - Abbildung 5-17). Für die Ausschlagauswertung 

werden lediglich Ausschläge mit Amplituden größer als 1 mm (positiver Bereich 

der Längshöhe) und kleiner -1 mm (negativer Bereich der Längshöhe) 

berücksichtigt. Diese Ausschläge werden im positiven Bereich der Längshöhe 

als Fehlertyp 17 und im negativen Bereich der Längshöhe als Fehlertyp 21 

klassifiziert (s.a. Abbildung 5-12). Liegt ein einziger Ausschlag im positiven oder 

negativen Bereich vor, ist dieser mit einem roten Balken gekennzeichnet. Ein 

zweiter bzw. ein darauffolgender Ausschlag wird mit einem blauen Balken 
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dargestellt. Ein dritter Ausschlag innerhalb der durch den Fehler beeinträchtigte 

Gleisabschnittslänge wird mit einem grünen Balken abgebildet. Abbildung 5-12 

zeigt beispielhaft die Auswertung der Längshöhe der linken Schiene ausgehend 

von der durchgezogenen (positiver Bereich der Längshöhe) und gestrichelten 

roten Linie (negativer Bereich der Längshöhe).  

 

Abbildung 5-13: Vorgehen Ausschlagauswertung, in Anlehnung an  [1.1 - 38], [1.1 - 45] 
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In Abbildung 5-14 ist die Auswertung der Ausschlagamplituden für einen 

Gleisabschnitt mit einer punktuellen Instabilität für die Längshöhe der linken 

Schiene im positiven Bereich dargestellt. An den Tagen 390, 538, 733 und 1645 

existiert ein zweiter Ausschlag im Bereich der punktuellen Instabilität. Deutlich 

zu erkennen ist zudem der starke Anstieg der Amplitude am Tag 1840. Zwischen 

den Tagen 1645 und 1840 nimmt die Verschlechterung der Gleislage rapide zu. 

Zwischen den Messungen an den Tagen 1840 und 2000 wurde eine 

Instandhaltungsmaßnahme durchgeführt. Dies kann durch die vergleichsweise 

kleine Amplitude am Tag 2000 gut erkannt werden. 

 

Abbildung 5-14: Zeitliche Entwicklung der Fehleramplitude im Bereich einer punktuellen 
Instabilität im Längshöhenverlauf der linken Schiene (positiver Ausschlag) 

Ergänzend zu den Amplituden der Längshöhe der linken Schiene werden nach 

Abbildung 5-11 die zugehörigen Balkendiagramme der Wellenlängen und der 

unterteilten Wellenlängen 1 und 2 ergänzend zu Abbildung 5-14 aufgeführt. 

Instandsetzungsmaßnahme 
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Abbildung 5-15: Zeitliche Entwicklung der Fehlerwellenlänge im Bereich einer punktuellen 
Instabilität im Längshöhenverlauf der linken Schiene (positiver Ausschlag) 

 

Abbildung 5-16: Zeitliche Entwicklung der Fehlerwellenlänge 1 im Bereich einer punktuellen 
Instabilität im Längshöhenverlauf der linken Schiene (positiver Ausschlag) 
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Abbildung 5-17: Zeitliche Entwicklung der Fehlerwellenlänge 2 im Bereich einer punktuellen 
Instabilität im Längshöhenverlauf der linken Schiene (positiver Ausschlag) 

Im vierten Arbeitsschritt werden insgesamt 31 Fehlermerkmale definiert. 

Basierend auf den enthaltenen Informationen in den Balkendiagrammen werden 

Werte für festgelegte Fehlermerkmale bestimmt, um eine Unterscheidung von 

Längshöhenfehlern im Messschrieb vornehmen zu können. Die Auswertung der 

Fehlermerkmale erfolgt mittels Box Plots. Anschließend werden die 

Fehlermerkmale zu sieben Fehlerkennlinien zusammengefasst. 

Im Zuge der Untersuchung konnte zwischen vier Fehlerklassen unterschieden 

werden: Brückenübergang (Brücke), punktuelle Instabilität (pI), periodischer 

Längshöhenfehler (periodischer LH) und Isolierstoß. Dabei ergab sich die Anzahl 

der Fehlerklassen aus den Ursachen für die Entstehung der untersuchten 

Längshöhenfehler. Für die Unterscheidung von punktuellen Instabilitäten von 

anderen Längshöhenfehlern werden die Fehlermerkmale für 25 punktuelle 

Instabilitäten, 2 Brückenübergängen und 2 Längshöhenfehler an Isolierstößen 

betrachtet. Die punktuellen Instabilitäten wurden weiter in typische punktuelle 

Instabilitäten (pI, Anzahl 23) und periodische Längshöhenfehler (periodischer LH, 

Anzahl 2) unterteilt. Eine punktuelle Instabilität wird als lokal begrenzter 

Bereich des Gleises mit unzureichender Tragfähigkeit der Schwellenbettung 

bzw. des Unterbaus und/oder des Untergrundes definiert. Im Gegensatz dazu 

ist ein periodischer Längshöhenfehler als direkt aufeinanderfolgende 

Längshöhenfehler mit einer annähernd gleich verlaufenden Fehlerwellenlänge 
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und -amplitude (harmonisch verlaufend / Periodizität) sowie stark variierenden 

Gleisqualität festgelegt. 

Für die Analyse der Fehlermerkmale werden sieben Box Plots für die vier 

Fehlerklassen erzeugt. Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19 zeigen beispielhaft 

die Box Plots für die Fehlerkennlinie 6 und 1. Abbildung 5-18 enthält zusätzlich 

einer Erläuterung der im Box Plot angezeigten Werte. 

 

Abbildung 5-18: Box Plot Anzahl Ausschläge mit Erläuterung  

 

Abbildung 5-19: Box Plot maximale Amplituden und zugehörige Wellenlängen (Amp = Amplitude, 
Wel = Wellenlänge, pos = positiver Bereich der Längshöhe, neg = negativer Bereich der 
Längshöhe, rSch = rechte Schiene, lSch = linke Schiene) 

Anhand der Median für die einzelnen Fehlermerkmale können schließlich die 

Fehlerkennlinien bzw. die Kennwerte für die 31 Merkmale der vier Fehlerklassen 

abgeleitet werden. In Abbildung 5-20 ist beispielhaft die Fehlerkennlinie 1 für die 

Amplituden und Wellenlängen der Längshöhenfehler der vier Fehlerklassen 

abgebildet.  
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Abbildung 5-20: Fehlerkennlinie 1 maximale Amplituden und Wellenlängen für die vier 
Fehlerklassen 

Die Fehlerähnlichkeit punktuelle Instabilität – Fehlerkennlinie wird im fünften 

Arbeitsschritt mittels euklidischer Distanz ermittelt. Die euklidische Distanz wird 

für jedes Merkmal aus der entsprechenden Fehlerkennlinie und der 

Merkmalswerte des betrachteten Längshöhenfehlers gebildet. Je kleiner die 

euklidische Distanz zu einer Fehlerkennlinie ist (Kennlinie – Merkmalswerte 

punktuelle Instabilität), desto ähnlicher ist demzufolge das Fehlermerkmal einer 

bestimmten Fehlerklasse.  

 

Abbildung 5-21: Euklidische Distanz maximale Amplituden und Wellenlängen für punktuelle 
Instabilität 1  

Im Folgenden wird beispielhaft überprüft, ob eine punktuelle Instabilität der 

Fehlerkennlinie 1 einer punktuellen Instabilität (pI) ähnelt und sich von den 
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Fehlerkennlinien der anderen drei Fehlerklassen unterscheidet (s.a. Abbildung 

5-21). Für das hier gezeigte Beispiel kann insgesamt eine hohe Ähnlichkeit der 

punktuellen Instabilität zur Fehlerkennlinie 1 pI anhand der insgesamt kleinen 

euklidischen Distanz festgestellt werden (s.a. Abbildung 5-21, rot gestrichelte 

Linie).  

Anhand der analysierten Gleismessdaten konnten wichtige Grundlagen für die 

Auswertung und Klassifikation von Einzelfehlern in der gemessenen 

Gleisgeometrie geschaffen werden. 

Zusammenfassend kann für Unterkapitel 5.3 folgendes Ergebnis festgehalten 

werden: 

 Für die Ausarbeitung der einzelnen Fehlermerkmale wurden die RAILab-

Messungen von der Fehlerentstehung bis zur Instandhaltungsmaßnahme 

betrachtet.  

 Die Auswertung der Fehler (Ergebnis der Ausschlagmethode) ist von der 

Länge des Untersuchungsbereichs, welche vom Anwender festgelegt 

wird, abhängig. Durch eine deutlich feinere Einteilung der Fehlertypen 

(hier Fehlertyp 17 für den positiven und Fehlertyp 21 für den negativen 

Bereich der Längshöhe) kann dem entgegengewirkt werden. Bestimmte 

Fehlertypen oder Fehlertypenkombinationen lassen dann auf 

unterschiedliche Fehler schließen, und aufbauend auf dieser Auswertung 

kann eine durch den Fehler beeinträchtigte Gleisabschnittslänge festlegt 

werden. 

 Im Vergleich zu Gleismesszügen können mit der Hilfe von an 

Regelfahrzeugen angebrachten Sensoren durch die erheblich häufigere 

Frequentierung einzelner Gleisabschnitte Fehler am Gleis deutlich früher 

erkannt werden (vgl. Abbildung 5-14, Messung Tag 1645 und Messung 

Tag 1840), besonders dann, wenn eine stark beschleunigte 

Fehlerentwicklung in relativ kurzem Zeitraum eintritt. 

 Aus punktuellen Instabilitäten resultierende Längshöhenfehler können 

trotz Instandhaltungsmaßnahmen bereits nach einem relativ kurzen 

Zeitraum wieder verstärkt auftreten. 

 Punktuelle Instabilitäten weisen verstärkt Ausschläge im positiven 

Bereich der gemessenen Längshöhe auf (s.a. Abbildung 5-19). Dies wird 

auch durch die berechneten Standardabweichungen erkennbar 

(Fehlerkennlinie 7). Die Wellenlängen sind für punktuelle Instabilitäten im 

Vergleich zu Brückenübergängen und zu Isolierstößen kleiner 

(Fehlerkennlinie 1 und 2). Damit ist auch die durch den Fehler 

beeinträchtigte Gleisabschnittslänge insgesamt kürzer und die Anzahl der 
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Ausschläge vergleichsweise gering (Fehlerkennlinie 5). Die 

Fehlerentwicklung von punktuellen Instabilitäten ist insbesondere im 

positiven Bereich der Längshöhe am größten (Fehlerkennlinie 4). 

Periodische Längshöhenfehler ähneln typischen punktuellen Instabilitäten 

und unterscheiden sich von diesen aufgrund der durch den Fehler 

beeinträchtigten Gleisabschnittslänge und der Anzahl der Ausschläge. 

 Besteht die Möglichkeit, bedeutend mehr Fehler auszuwerten, kann mit 

dem entwickelten Verfahren eine Datengrundlage für das maschinelle 

Lernen, beispielsweise mit dem Bagged Trees Modell, geschaffen 

werden. Eine automatisierte Erkennung von unterschiedlichen 

Fehlerklassen in der gemessenen Längshöhe ist dann gut möglich. 

5.4 Ermittlung von Achslagerbeschleunigungen 

Mit Hilfe des in Abschnitt 4.5.2a vorgestellten dreidimensionalen 

Mehrkörpersimulationsansatzes lassen sich die Fahrzeugreaktionen für eine 

Fahrt über eine gegebene starre Gleisgeometrie ermitteln. In der vorliegenden 

Untersuchung ist die vertikale Beschleunigung der Achslager von Interesse. 

Diese ergibt sich im Wesentlichen aus der vertikalen Trajektorie der Räder bzw. 

der Achslager während der Zugfahrt und dem longitudinalen 

Geschwindigkeitsprofil des Zuges. Die vertikale Trajektorie hängt im 

vorgestellten Simulationsmodell wiederum zentral von der berücksichtigten 

Gleisgeometrie ab. Wie in Abschnitt 4.5.2a erläutert bietet sich zur Ermittlung 

von  Achslagerbeschleunigungen die belastete Gleisgeometrie als 

Eingangsgröße an, um eine realitätsnahe Radtrajektorie zu erhalten.  

Die breite Datenbasis der in Unterkapitel 5.3 ausgewerteten belasteten 

Gleisgeometrie an dreizehn bekannten punktuellen Instabilitäten wurde genutzt 

um mit Hilfe des MKS-Ansatzes vertikale Achslagerbeschleunigungen für die 

Überfahrt zu bestimmen. Da für jede der betrachteten punktuellen Instabilitäten 

RAILab Messfahrten zu mehreren Zeitpunkten vorlagen konnte ein zeitlich 

großer Bereich der Entwicklung dieser punktuellen Instabilitäten abgedeckt 

werden. 

Das Modell aus Abschnitt 4.5.2a wurde etwas angepasst um der 

Achsanordnung eines RAILab Messwagens zu entsprechen (siehe  

Abbildung 5-22 und Tabelle 5.6). So besteht das hier verwendete Modell auch 

aus zwei Drehgestellen, statt einem. Damit wurde auch die Zahl der 

Auswertepunkte erhöht und damit die Datenbasis für das Training der 

Algorithmen vergrößert 
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Abbildung 5-22: Illustration der Achsfolge des MKS Models zur Bestimmung von 
Achslagerbeschleunigungen  

Tabelle 5.6: Geänderte Parameter im MKS Modell im Vergleich zu Abschnitt 
4.5.2a  

Merkmal Wert 

Achsabstand 

Drehgestellabstand 

Gesamtlast (pro Wagen) 

Radlast 

Auflast (pro Drehgestell) 

2,5 m 

16,5 m 

64 t 

8 t 

258836,85 N 

 

Alle sonstigen Parameter der Drehgestelle entsprechen dem Modell aus 

Abschnitt 4.5.2a 

5.5 Algorithmus mit Achslagerbeschleunigungsdaten 

Mit dem Modell aus EPIB 2 wurden Beschleunigungsdaten unter 

Berücksichtigung von RAILab-Messdaten erzeugt.  

Anschließend wurde mit diesen Beschleunigungsdaten ein neuronales Netzwerk 

trainiert, um daraus ein Modell zu erstellen, mit dem punktuellen Instabilitäten in 

einem frühen Zustand identifiziert werden können. 

5.5.1 RAILab Messungen 

RAILab-Gleismessdaten repräsentieren die belastete Gleislage zum Zeitpunkt 

der Messungen. Diese bilden also die Entwicklung der Gleislage im Laufe des 

Zugbetriebes ab. Für 13 bekannte punktuelle Instabilitäten stehen diese Daten 

über einen Zeitraum von jeweils etwa sechs Jahren zur Verfügung und wurden 

mit der im Unterkapitel 5.3 vorgestellten Methode in [1.1 - 59] ausgewertet. So 

kann die Entwicklung der Gleisgeometrie an den punktuellen Instabilitäten 

untersucht und genutzt werden. An einigen punktuellen Instabilitäten stehen 

Daten auch nach einer Instandhaltung zur Verfügung. 

Achsabstand                     Drehgestellabstand                  Achsabstand 
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Mit dem in Unterkapitel 5.4 vorgestellten Mehrkörpersimulationsmodell (MKS-

Modell) wurden, unter Nutzung der Daten der belasteten Gleislage (RAILab 

Gleismessdaten), vertikale Achslagerbeschleunigungen ermittelt.  Diese 

repräsentieren Messdaten, wie sie bei Zugfahrten über die punktuellen 

Instabilitäten an Regelzügen aufgenommen werden könnten. Somit bestehen 

Beschleunigungsdaten zu verschiedenen zeitlichen Entwicklungszuständen 

dieser punktuellen Instabilitäten bzw. nach deren Instandhaltung. Die 

Beschleunigungsdaten stellen den Anteil der Vertikalbeschleunigung der Achsen 

dar, der infolge der belasteten Gleislage, wie sie vom RAILab gemessen wurde, 

resultiert. Real gemessene Achslagerbeschleunigungen würden diesen Anteil 

enthalten, der aber überlagert ist mit weiteren Einflüssen, die beispielsweise aus 

der Gleisgeometrie resultieren, von kurzwelligen Fehlern an den Schienen oder 

dem Signalrauschen. 

Aus der unterschiedlichen Anzahl an verfügbaren RAILab Messfahrten an den 

punktuellen Instabilitäten ergeben sich auch unterschiedlich große 

Datenmengen der simulierten Achslagerbeschleunigungen. 

Die meisten Messpunkte bestehen an der punktuelle Instabilität 1, 8 und 10, da 

an diesen mehr als 14 Messfahrten durchgeführt wurden, wie in Tabelle 5.7 

zusammengefasst dargestellt ist: 

Tabelle 5.7 Anzahl der Fahrten und Messpunkten an den punktuellen Instabilitäten 

punktuelle 
Instabilität 
Nummer 

Fahrten Messpunkte 
 punktuelle 

Instabilität 
Nummer 

Fahrten Messpunkte 

1 14 466.760  7 7 233.380 

2 13 433.420  8 14 466.760 

3 13 433.420  9 5 113.405 

4 10 333.400  10 15 500.100 

5 8 264.488  11 8 266.720 

6 8 264.488  13 8 263.048 

Gesamt 4.039.389 

 

Für die weiteren Untersuchungen werden die punktuelle Instabilitäten 8 und 10 

gewählt, da diese nicht nur über eine ausreichende Datenmenge sowohl für das 

Training als auch für das Testen der KI Modelle verfügen, sondern auch eine 

klare Entwicklung der punktuellen Instabilität zeigen, und auch die 

Instandhaltung der punktuellen Instabilitäten und deren vermutliches 

Wiederauftreten beinhalten (siehe Abbildung 23).  
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Abbildung 5-23: Amplitudenentwicklung der punktuelle Instabilität 8 und 10 
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5.5.2 Signalverarbeitung 

Unter Berücksichtigung der zu analysierenden Signale sollten die Signale mit 

einem Gaußschen Fenster von 120 gefiltert werden, um einen Oversampling zu 

beseitigen. 

 

Abbildung 5-24: Grafische Beschreibung des MKS-Modells und Extraktion von 
Beschleunigungen 

Schließlich wurden die Muster der punktuellen Instabilitäten unter 
Berücksichtigung der auch im Zwischenbericht [1.1 - 59], beschriebenen 
Position ermittelt, wie in Abbildung 5-25.

 

Abbildung 5-25: Gaußsche Fenster, die angewendet wurden, um die Mustersignal der 
punktuellen Instabilitäten zu erhalten (Beispiel von punktuelle Instabilität 8). 
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Um diese Beschleunigungen zu filtern, wurde ein Filter mit einem Gaußsche 
Fenster von 120 gewählt, der das Oversampling anpasst und es erlaubt, ein für 
die KI-Algorithmen nutzbares Mustersignal für die untersuchten punktuellen 
Instabilitäten zu erhalten. 

5.5.3 Signalklassifizierung 

Aufgrund der Art der Signale muss das Training eines KI-Modells mit einer 

überwachten Klassifikation durchgeführt werden, bei der jeder Messpunkt 

gekennzeichnet wird. Dies geschieht mit einem Klassifikationsvektor, der 

anzeigt, wann eine punktuelle Instabilität vorliegt oder nicht. 

In diesem Fall bedeutet die Zahl 0, dass die Instabilität nicht existiert und die 

Zahl 1 zeigt, an, dass sie existiert, wie in der folgenden Abbildung gezeigt wird: 

 

Abbildung 5-26: Vertikalbeschleunigungsmuster der punktuellen Instabilität 

Anders als in Unterkapitel 5.2 ist es in dieser Analyse nicht notwendig 

verschiedene Arten von Gleisfehlern zu unterscheiden, daher ist kein Deep-

Learning-Model notwendig. 

Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Machine-Learning-Modell 

implementiert, das bereits in der Vergangenheit genutzt wurde, um punktuelle 

Instabilitäten zu erkennen [1.1 - 10].  

5.5.4 Training des Machine-Learning-Models 

Um ein Machine-Learning-Modell (in diesem Fall ein Bagged Tree-Modell) zu 

trainieren, werden sowohl die Klassifikation als auch einige statistical Features 

benötigt, die eine Beschreibung des Signalinhalts sowohl im Zeit- als auch im 

Frequenzbereich ermöglichen. unter Berücksichtigung von Analysen wie  

[1.1 - 126] und  [1.1 - 119] werden die folgenden statistical Features extrahiert: 
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Tabelle 5.8 Beschreibung der statistical Features 

Menge Feature und Beschreibung 

1 
Mittelwert “Mean”: 

Zentralwert einer diskreten Menge von Zahlen. 

1 
Root-mean-square: 

Arithmetisches Mittel der Quadrate einer Zahlenmenge 

1 
“Standardabweichung” Standard deviation: 

Quantifiziert das Ausmaß der Streuung eines Satzes von Datenwerten. 

1 

“Hauptkomponentenanalyse” Principal component analysis: 

Mathematisches Verfahren, das eine Anzahl von (möglicherweise) 
korrelierten Variablen in eine (kleinere) Anzahl von unkorrelierten Variablen 
umwandelt, die als Hauptkomponenten bezeichnet werden. 

12 
Spektrale Spitzen “Spectral peaks”:  

Höhe und Position der ersten 6 Gipfel. 

5 
Spektrale Leistungsmerkmale “Spectral power features”: 

Gesamtleistung in 5 benachbarten und vordefinierten Frequenzbändern. 

 

Mit diesen Informationen wird es möglich, dass die statistical Features 

verwendet werden um die Ergebnisse mehrerer Bagged Trees zu kombinieren, 

um nicht repräsentative Stichproben durch Überabtasten von Klassen mit 

großen Fehlklassifizierungskosten und Unterabtasten von Klassen mit kleinen 

Fehlklassifizierungskosten zu vermeiden sowie die Auswirkungen einer 

Überanpassung zu reduzieren.  

Dies führt dazu, dass die out-of-bag samples weniger Beobachtungen aus 

Klassen mit großen Fehlklassifizierungskosten und mehr Beobachtungen aus 

Klassen mit geringen Fehlklassifizierungskosten aufweisen.  

Mit anderen Worten, aus einem Teil der Stichprobennummern werden viele 

Subsets mit Zufallswerten erstellt, was bedeutet, dass im ersten Subset die 

Zeilennummern 12, 15 und 35 verwendet werden, um den ersten 

Entscheidungsbaum zu erstellen. 

 
𝑆 = [

𝑓𝐴1 𝑓𝐵1 𝑓𝐶1 𝐶1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓𝐴𝑛 𝑓𝐵𝑛 𝑓𝐶𝑛 𝐶𝑛

] 

 

 

𝑆1

= [

𝑓𝐴12 𝑓𝐵12 𝑓𝐶12 𝐶12

𝑓𝐴15 𝑓𝐵15 𝑓𝐶15 𝐶15

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓𝐴35 𝑓𝐵35 𝑓𝐶35 𝐶35

] 

𝑆2

= [

𝑓𝐴2 𝑓𝐵2 𝑓𝐶2 𝐶2

𝑓𝐴6 𝑓𝐵6 𝑓𝐶6 𝐶6

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓𝐴20 𝑓𝐵20 𝑓𝐶20 𝐶20

] 

𝑆𝑀

= [

𝑓𝐴4 𝑓𝐵4 𝑓𝐶4 𝐶4

𝑓𝐴9 𝑓𝐵9 𝑓𝐶9 𝐶9

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑓𝐴12 𝑓𝐵6 𝑓𝐶12 𝐶12

] 
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S Sample [-] 

F Features [-] 

C Klassifikation [-] 

 

Wenn diese Bagged Trees trainiert werden, wird der andere Teil der 

Stichprobenzahlen verwendet, um eine Klassifizierung zu generieren, und die 

endgültige Antwort ist der Durchschnitt der Ergebnisse aller erstellten Bagged 

Trees. 

 

Abbildung 5-27: Bagged Tree-Prozess.  

 

N Prozentsatz der Trainingsdaten [%] A Teilsatzprozentsatz [%] 

M Trainings- und 
Validierungsdaten 

[%] X “X” Antwort [-] 

V Validierungsdatenprozentsatz  [%] Y “Y” Antwort [-] 

C Anzahl der Teilmengen  [-]    

5.5.5 Tests und Ergebnisse 

Nach der Verwendung der gefilterten Beschleunigungen und ihrer jeweiligen 

Klassifizierung zur Erstellung eines KI-Modells „Bagged Tree“, wurden folgende 

Erkenntnisse gewonnen: 
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Die ersten 3 Messungen im Bereich der punktuellen Instabilität 8 zeigten, dass 

dieser eindeutig den Gleisfehler korrekt; dann wurde eine Instandhaltung 

durchgeführt und die Amplitude des Gleisfehlers sank erheblich und schließlich 

trat der Gleisfehler erneut mit zwei Ausschlägen auf, wobei im Fehlebereich eine 

Zunahme der Amplitude bei dem Gleisfehler auftrat. 

Da die meisten Messungen dem Wiederauftreten der punktuellen Instabilität 

entsprechen, waren die zum Trainieren des KI-Modells verwendeten Messungen 

nicht so effektiv, weil die Entwicklung ausgehend vom Anfangszustand der 

punktuellen Instabilität nicht so kritisch war. Trotzdem konnte bei vier trainierten 

Fahrten (Tag 0, 145, 397 und 634) das Vorliegen einer punktuellen Instabilität mit 

zwei Ausschlägen (Tag 1084, 1609 und 1785) erkannt werden, wobei die 

Amplitude der punktuellen Instabilität größer als 12 mm war. 

.  

Abbildung 5-28: Vergleich der Entwicklung der Amplitude der punktuelle Instabilität 8 mit dem 
Training und Testen des maschinellen Lernmodells. 
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Im Gegensatz zur punktuellen Instabilität 8 weist die punktuelle Instabilität 10 

viel mehr Messungen auf, wenn der Gleisfehler vorhanden und in einem 

kritischen Zustand war. Dies ermöglicht eine angemessenere Charakterisierung 

der punktuellen Instabilität. 

Diese Entwicklung ist in Abbildung 5-29 deutlich zu sehen, erste Messungen von 

Tag 0 bis Tag 888 erscheinen in Lila; danach wurde eine Instandhaltung 

durchgeführt, die die Amplitude der punktuellen Instabilität reduzierte (grüne 

Kurve der Messungen). Schließlich tritt die punktuelle Instabilität wieder auf, wie 

sich auch an der erneut deutlich ansteigenden Amplitude zeigt (rote Kurve): 

 

Abbildung 5-29: Entwicklung der Amplitude der punktuelle Instabilität 10 

Aus diesem Grund war es notwendig, das KI-Modell mit den Daten von Tag 0 zu 

trainieren, um das Vorliegen einer punktuellen Instabilität an den Tagen 153, 289, 

327, 496, 733 und 888 zu sowie am Tag 2407 (Wiederauftreten der punktuellen 

Instabilität) nachzuweisen. 
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Abbildung 5-30: Vergleich der Entwicklung der Amplitude der punktuelle Instabilität 10 mit dem 
Training und Testen des maschinellen Lernmodells. 

Nach der Analyse der mit dem Modell der künstlichen Intelligenz erhaltenen 

Ergebnisse ergeben sich folgende Erkenntnisse:  

Das Modell zur Erkennung der punktuellen Instabilität 8 wurde mit zwei 

Messungen vor der Instandhaltung und zwei Messungen nach der 

Instandhaltung trainiert. Bei der Auswertung der 14 Messungen von Tag 0 bis 

Tag 2338 konnten zwei der beiden Messungen an der punktuellen Instabilität 8 

vor der Instandhaltung und 5 der 12 Messungen nach der Instandhaltung 

nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass eine vorhandene punktuelle 

Instabilität zu 100 % erkannt wurde, während sie nach einer Instandhaltung nur 

zu 42 % erkannt wurde.  
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Für den Fall der punktuellen Instabilität 10 wurden mehrere Trainingsmodelle 

erstellt, es war aber bereits sehr effektiv, das Modell nur mit dem Signal von Tag 

0 zu trainieren, um die punktuelle Instabilität mit einer Zuverlässigkeit von 100% 

vor der Instandhaltung zu erkennen. Nach der Instandhaltung hat das Modell 

keine punktuelle Instabilität eindeutig festgestellt, mit Ausnahme der punktuellen 

Instabilität, die am Tag 2407 registriert wurde. Mit anderen Worten, von den 7 

durchgeführten Messungen wurde nur 1 punktuelle Instabilität festgestellt, was 

nachvollziehbar ist, da, wie in Abbildung 5-29 gezeigt, die Absenkung der 

Schiene nach der Instandhaltung weniger als 8 mm betrug und nur erst am Tag 

2407 diese 8 mm überschritten wurden. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit diesen Modellen eine vorhandene 

punktuelle Instabilität mit einer Zuverlässigkeit von bis zu 100 % erkannt wurde 

und es in vielen Fällen möglich ist, das Vorliegen einer potentiellen punktuellen 

Instabilität vor einem offensichtlichen Wiederauftreten, d. h. frühzeitig, zu 

erkennen.  

Die Tabelle 5.9 zeigt die zuvor beschriebenen Ergebnisse: 

Tabelle 5.9: Ergebnisse von Modellen der künstlichen Intelligenz bei den punktuellen 

Instabilitäten 8 und 10 
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#8  14 2 12 4 2 5 100% 42% 

#10  15 8 7 1 9 0 100% 0 
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5.6 Resümee 

Zur Erreichung des Ziels der Früherkennung von punktuellen Instabilitäten 

wurden zunächst Algorithmen der künstlichen Intelligenz anhand eines 1:87 

Fahrzeug-Fahrwegmodells entwickelt und getestet (Unterkapitel 5.2). Hierbei 

zeigte sich, dass mit der Hilfe der Methode des Convolutional Neural Network, 

die zu den Deep Learning Methoden gezählt werden kann, verschiedene 

Fehlertypen mit hoher Treffsicherheit identifiziert und klassifiziert werden 

können. Die wesentlich weniger aufwändige Machine Learning Methode mit 

einem Bagged Trees Ansatz wies ebenfalls hohe Trefferraten auf für den Fall, 

dass eine Unterscheidung von verschiedenen Fehlerklassen nicht notwendig ist. 

Um das Training und den Test der Früherkennungsalgorithmen anhand von 

realen punktuellen Instabilitäten zu ermöglichen, wurden RAILab 

Gleismessdaten an dreizehn bekannten punktuellen Instabilitäten 

zusammengestellt und eine Auswertemethodik für die Daten entwickelt 

(Unterkapitel 5.3). Da für jede Strecke Messdaten für mehrere Jahre vorliegen, 

ist so die Entwicklung der belasteten Gleislage an den punktuellen Instabilitäten 

erfasst. Die Auswertung der zum Teil sich beschleunigenden Entwicklung der 

punktuellen Instabilitäten vom Auftreten bis zur jeweiligen 

Instandhaltungsmaßnahme legt ein zeitlich engmaschigeres Monitoring nahe, 

wie es durch Messungen (z.B. der Achslagerbeschleunigung) an Regelzügen 

ermöglicht würde. 

Unter Nutzung dieser mit RAILab Messzügen gewonnen Daten der belasteten 

Gleislage wurden mit einem Mehrkörpersimulationsmodell virtuelle Fahrten über 

die Strecken mit bekannten punktuellen Instabilitäten zu verschiedenen 

Entwicklungszuständen durchgeführt (Unterkapitel 5.4). Durch die ermittelten 

vertikalen Achslagerbeschleunigungen konnte eine breite Datenbasis für das 

Training und den Test von Früherkennungsalgorithmen für punktuelle 

Instabilitäten geschaffen werden. 

Für eine erste Anwendung des Früherkennungsalgorithmus wurden zwei 

punktuelle Instabilitäten ausgewählt und die simulierten Achslager-

beschleunigungen vor und nach den Instandhaltungsmaßnahmen genutzt. Mit 

dem gewählten Bagged Tree Ansatz konnten die punktuellen Instabilitäten mit 

hoher Treffsicherheit identifiziert werden. 
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6 Zusammenfassung zum Gesamtprojekt 

Im Forschungsverbundprojekt EPIB (Frühzeitige Erkennung von punktuellen 

Instabilitäten bei zyklisch dynamischen Einwirkungen an bestehenden 

Bahnkörpern in konventioneller Schotterbauweise bei bindigen Böden im 

Unterbau/Untergrund) wurde von den beteiligten Instituten interdisziplinär die 

Charakterisierung, numerische Untersuchung und Früherkennung von 

punktuellen Instabilitäten am Bahnkörper bearbeitet.  

So wurden punktuelle Instabilitäten in Kapitel 2 detailliert charakterisiert. 

Zur numerischen Untersuchung von Gleisen mit vorliegenden punktuellen 

Instabilitäten wurden gekoppelte Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund 

Simulationsketten entwickelt (Kapitel 4). Die entwickelte Methodik ermöglicht die 

Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Fahrzeug, Gleis und Untergrund 

unter Berücksichtigung von Gleisgeometrie, Fahrzeugdynamik, variierenden 

Schwellenauflagerungen und komplexen Schotter- und Bodenreaktionen, 

einschließlich Schotterverschmutzung. So konnten der Entstehungsprozess und 

die Auswirkungen einer punktuellen Instabilität phänomenologisch modelliert 

und umfangreich untersucht werden. Es konnte z.B. gezeigt werden, dass bei 

einer entstehenden punktuellen Instabilität während der Zugüberfahrt 

wechselnde Porenwasserüber- und -unterdruckbereiche im Schotterbett 

entstehen, während sich hingegen im bindigen Boden Porenwasserüberdruck- 

und Porenwasserunterdruckbereiche ausbilden. Diese Prozesse können 

generell eine Mobilisierung und Transport der Feinanteile in das Schotterbett 

ermöglichen. Die hochwertige stoffliche Modellierung mit hypoplastischen 

Stoffgesetzen für rollige und bindige Böden ermöglichte zudem eine 

realitätsnahe Ermittlung elastischer und plastifizierender Bereiche in Ober- und 

Unterbau.  

Zur Kalibrierung und Validierung der numerischen Modelle wurden umfangreiche 

Feldmessungen an einer Gleisstrecke durchgeführt, bei der sich in der 

Vergangenheit punktuelle Instabilitäten gebildet hatten (Kapitel 3). Mit Hilfe eines 

Finite-Elemente-Modells und von Messdaten zur Gleisverformung während 

Zugfahrten konnten für die Messstellen schwellengenaue 

Schienenstützpunktsteifigkeiten bestimmt werden. Es ergab sich eine große 

Variation der Auflagerungsverhältnisse von Schwelle zu Schwelle an der 

untersuchten ehemaligen punktuellen Instabilität. Die Variation der 

Schwellenauflagerungsverhältnisse wurde in die entwickelte numerische 

Modellkette 2 (Unterkapitel 4.6) integriert. Es konnte gezeigt werden, dass eine 

Steifigkeitsvariation, wie sie im Messabschnitt ermittelt wurde, zu einer 

veränderten Lastverteilung führt und dass einzelne Schwellen deutlich mehr Last 

auf den Schotter übertragen als andere. Dies führt letztlich zu einem lokal 
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erhöhten Schotterverschleiß und einer lokal erhöhten Belastung des 

Untergrundes, was die Entstehung von Schlammstellen begünstigen kann. 

Andererseits ist die Ursache für die erhöhte Schwellenbelastung, die 

Stützpunktsteifigkeitsvariation auf der Ebene der einzelnen Schwelle, anhand 

der belasteten Gleisgeometriedaten kaum zu erkennen und damit wohl nicht mit 

der klassischen Gleisinspektion identifizierbar.  

Zur Früherkennung von punktuellen Instabilitäten konnten Verfahren der 

künstlichen Intelligenz entwickelt und getestet werden (Kapitel 5), zunächst mit 

Messdaten gewonnen an einem realen Fahrzeugmodell im Maßstab 1:87. In 

einem nächsten Schritt konnte mit Hilfe von Daten der belasteten Gleisgeometrie 

(RAILab-Daten) an dreizehn bekannten punktuellen Instabilitäten zu 

verschiedenen Zeitpunkten mittels eines Mehrkörpersimulationsmodells 

realitätsnahe vertikale Achslagerbeschleunigungsdaten ermittelt werden und 

damit eine breite Basis für das Training und den Test von Früherkennungs-

algorithmen für punktuelle Instabilitäten geschaffen werden.  Es zeigte sich, dass 

mit der Hilfe der Methode des Convolutional Neural Network, verschiedene 

Fehlertypen mit hoher Treffsicherheit identifiziert und klassifiziert werden 

können. Die wesentlich weniger aufwändige Machine Learning Methode mit 

einem Bagged Trees Ansatz wies ebenfalls hohe Trefferraten auf für den Fall, 

dass eine Unterscheidung von verschiedenen Fehlerklassen nicht notwendig ist. 
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Heft 28*) Bernd Duwe: 

Experimentelle und theoretische Untersuchungen über die Verformung 
und Beanspruchung eines schotterlosen Oberbaues bei Geschwindig-
keiten bis 250 km/h (1977) 

Heft 29*) Josef Eisenmann, Günther Leykauf: 

Riffelbildung bei Schienen; Bericht über eine Studienreise in die USA 
(1977) 

Heft 30*) Wolfgang Henn: 

Auswirkung von Oberbauform und Betriebsbelastung auf die Verände-
rung der Gleishöhenlage (1978) 

Heft 31 Lothar Fendrich: 

Die Abhebewelle des Gleisrostes unter Berücksichtigung des Über-
ganges Erdkörper/Kunstbauwerk (1980) 

Heft 32 Jürgen Stieber: 

Experimentelle und theoretische Ermittlung des Längskraft- und Ver-
formungsverlaufes im Weichenbereich (1980) 
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Heft 33*) Josef Eisenmann, Günther Leykauf: 

Bemessung von Betondecken unter Berücksichtigung der Einsenkung. 
Anker in Betonfahrbahnen – Aufgaben – Wirkungsweise – Anforderun-
gen – Dimensionierung (1981) 

Heft 34 Jun Jie Fan, Bernd Duwe: 

Berührungsspannung zwischen Rad und Schiene im Bogengleis bei 
Anlauf der Räder (1981) 

Heft 35*) Dieter Birmann: 

Einfluss hydraulisch gebundener Tragschichten auf die Beanspru-
chung von Betondecken – Experimentelle und theoretische Untersu-
chungen unter besonderer Berücksichtigung der Randbelastung – 
(1981) 

Heft 36*) Karl Demharter: 

Setzungsverhalten des Gleisrostes unter vertikaler Lasteinwirkung 
(1982) 

Heft 37*) Günther Leykauf: 

Beanspruchung und Bemessung von Tragschichten mit hydraulischen 
Bindemitteln im Fahrbahnwegebau (1982) 

Heft 38*) Josef Eisenmann, Johann Weiß, Klaus Martinek et al.: 

Vortragsveranstaltung über den Fahrweg bei der Eisenbahn anlässlich 
des 75-jährigen Jubiläums des Bundesbahnzentralamt München 
(1982) 

Heft 39 Bernd Duwe: 

Wiederholungsmessungen am Oberbau "System Rheda" an der Ver-
suchsstrecke Dachau - Karlsfeld (1983) 

Heft 40 Günther Leykauf, Nasser Maleki: 

Tragverhalten von Betondecken im Fugen- und Rissebereich – Be-
rechnung mit der Methode der Finiten Elemente – (1983) 

Heft 41*) Wolfgang Schubert: 

Tragfähigkeit von Straßen unter Berücksichtigung der Streuung der 
Einbaudicken (1984) 

Heft 42 Josef Eisenmann, Hans Schultheiss, Heinz Müller, Bernd Duwe et al.: 

30 Jahre Gesellschaft zur Förderung der Spannbetonschwelle e.V. 
– Vortragsveranstaltung – (1984) 
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Heft 43*) Alfons Hilmer: 

Einfluss der Radlasten und Reifeninnendrücke auf die Spurrinnenbil-
dung an Asphaltstraßen (1984) 

Heft 44 Josef Eisenmann, Florian Deischl, Lorenz Steinbeißer: 

Körperschallemission bei Schienenbahnen; Messung – Dämmung – 
Prüfung (2. Auflage - 1986) 

Heft 45 Gerhard Seitz: 

Geschichtliche Entwicklung und Bewertung der Tragfähigkeit histori-
scher Straßenkonstruktionen (1984) 

Heft 46*) Yiemchai Chatkeo: 

Die Stabilität des Eisenbahngleises im Bogen mit engen Halbmessern 
bei hohen Axialdruckkräften (1985) 

Heft 47*) Lothar Mattner: 

Analyse von Versuchen mit Eisenbahnschotter und Simulationsbe-
rechnung der Gleislageverschlechterung unter einem oftmals überrol-
lenden Rad (1986) 

Heft 48 Peter Seyboth: 

Beanspruchung seitlich abgenutzter Schienen der Form UIC 60 (1986)

Heft 49 Alfons Hilmer: 

Theoretische Modelluntersuchungen zum Deformationsverhalten von 
Asphaltbefestigungen unter vertikaler und horizontaler Belastung 
(1986) 

Heft 50*) Norbert Schmitt: 

Die Entwicklung des Eisenbahnoberbaues innerhalb der Bahntechnik 
(1987) 

Heft 51 Birgitt Parzefall: 

Die Spannbetonschwelle B 55 und B 70 – Eine kritische Wertung der 
Belastungsannahmen, der Schwellenbemessung und der Schwellen-
prüfung (1986) 

Heft 52*) Josef Eisenmann, Lothar Mattner: 

Gleisverwerfung – Großversuche im Gleis und theoretische Analyse 
(1988) 
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Heft 53 Bernhard Zanker: 

Biegebeanspruchung in Betondecken für Straßenverkehrsflächen – 
Einfluss von Tragfähigkeit und Verformungsverhalten der Unterlage 
sowie von Vorverformungen im Deckensystem (1988) 

Heft 54 Josef Eisenmann, Uwe Neumann: 

Schotterloser Oberbau auf kurzen Brücken (Feste Fahrbahn) (1988) 

Heft 55 Teil I: Josef Eisenmann, Lothar Mattner: 

Setzungsverhalten des Schotters bei der Simulation hoher Fahrge-
schwindigkeiten 

 Teil II: Ewald Dirnberger, Reinhard Pospischil: 

Ermittlung der optimalen Länge von Spannbetonschwellen (1989) 

Heft 56*) Josef Eisenmann, Dieter Birmann: 

Erforschung des Langzeitverhaltens eines neuartigen Deckensystems 
mit Geotextil-Einlagen zur flächenhaften Entwässerung (1988) 

Heft 57 Andres Zachlehner: 

Beanspruchung von Betonfahrbahnen durch Einflüsse aus Hydratation 
und Witterung (1989) 

Heft 58 Josef Eisenmann, Lothar Mattner und Lorenz Steinbeißer: 

Einsenkungs- und Beschleunigungsmessungen am Eisenbahnoberbau 
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (1989) 

Heft 59*) Reinhold Weber: 

Die Rissbildung in Asphaltstraßen als Folge mangelhaften Schichten-
verbundes (1991) 

Heft 60 Günther Leykauf und Mitarbeiter: 

Festschrift zum 60. Geburtstag von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Ei-
senmann – Berichte über Forschungsarbeiten am Lehrstuhl und Prüf-
amt für Bau von Landverkehrswegen (1988) 

Heft 61 Wolfgang Wüst: 

Langzeitverhalten von Asphaltstraßen – Eine Untersuchung mit statis-
tischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden (1991) 

Heft 62*) Reinhard Pospischil: 

Auswirkungen einer geänderten Oberbauform auf die Linienführung 
von Neu- und Ausbaustrecken bei der Deutschen Bundesbahn (1991) 
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Heft 63 Uwe Neumann: 

Auswirkung unterschiedlicher Bereifung von Nutzfahrzeugen auf die 
Spurrinnenbildung von bituminösen Decken (1991) 

Heft 64 Lothar Mattner: 

Untersuchungen zum Verformungsverhalten von Eisenbahnschotter 
(1991) 

Heft 65 Bernhard Bösl: 

Längsbewegung des Gleises als Folge von Normalkraftstörungen 
(1992) 

Heft 66 Kurt Schreiner: 

Bodendruckspannungen bei Flugbetriebsflächen (1992) 

Heft 67*) Ausgewählte Themen zum Eisenbahnbau (1993) 

 Josef Eisenmann: 

Hochgeschwindigkeitsbahnen - Auswirkungen auf die Infrastruktur 

 Bernhard Bösl, Josef Eisenmann: 

Statistische Betrachtung der Gleislagerstabilität bei lückenlos ver-
schweißten Gleisen 

 Josef Eisenmann, Günther Leykauf, Lothar Mattner: 

Elastisches und plastisches Verformungsverhalten von Eisenbahn-
schotter 

Heft 68 Walter Eger: 

Langzeitverhalten von Betonstraßen – Eine Untersuchung mit statisti-
schen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden (1995) 

Heft 69 Bernhard Lechner: 

Der Temperaturgradient als Bemessungsgröße bei der Dimensionie-
rung von dicken Betondecken (1996) 

Heft 70 Günther Leykauf und Mitarbeiter: 

Beiträge zum Bau von Landverkehrswegen – Festschrift anlässlich der 
Emeritierung von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Eisenmann (1997) 

Heft 71 Günther Leykauf, Lothar Mattner, Lorenz Steinbeißer: 

Erprobung und Anwendung des Messverfahrens zur Ermittlung der 
Schotterschwingungen – Messungen bei Burgsinn und Waghäusel – 
(1997) 
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Heft 72 Alfred Kühn: 

Streifenweise Erneuerung von alten abgängigen Betondecken unter 
Beibehaltung der meist vorkommenden Dicke von 20 bis 22 cm (1997) 

Heft 73 Michaela Friedrich: 

Analyse des Schwerverkehrs und Quantifizierung seiner Auswirkungen 
auf die Straßenbeanspruchung mit Hilfe der Potenzregel (1998) 

Heft 74 Walter Stahl: 

Anpassung des Schotteroberbaus an die Anforderungen des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs durch die Verwendung von hochelastischen 
Zwischenlagen und einer Schiene mit breiterem Fuß (1998) 

Heft 75 Stephan Freudenstein: 

Untersuchungen über den Einfluss reduzierter Dübeleinbindelängen 
auf die Wirksamkeit der Fugenkonstruktion bei Betonstraßen (2001) 

Heft 76 Uwe Willberg: 

Asphaltschichten auf hydraulisch gebundenen Tragschichten – Unter-
suchungen zum Tragverhalten (2001) 

Heft 77 Mitarbeiter des Lehrstuhls und Prüfamts: 

Festschrift zum 60. Geburtstag von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Günther 
Leykauf – Berichte über Forschungsarbeiten am Lehrstuhl und Prüf-
amt für Bau von Landverkehrswegen (2003) 

Heft 78 Susanne Neßlauer: 

Untersuchungen zum Verformungs- und Tragverhalten bewehrter As-
phaltstraßen (2003) 

Heft 79 Robert Kupfer: 

Auswirkungen von Beschleunigungs- und Bremskräften auf die Längs-
bewegungen des Gleisrostes (2005) 

Heft 80 Stefan Meier: 

Durchgehend bewehrte Betondecke (2005) 

Heft 81 Stefan Lehner: 

Kontinuierlich eingegossene Schiene 
Temperaturverteilung – Verbundwirkung – Brücken (2006) 

Heft 82 

 

Christoph Simon: 

Einflüsse unterschiedlicher Bereifung der Achsen schwerer LKW auf 
die Asphaltdeformation (2007) 
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Heft 83 Olaf Weller: 

Das Tragverhalten ungebundener Schichten und der Einfluss von 
Wasser unter Betondeckensystemen (2008) 

Heft 84 Stephan Freudenstein und Mitarbeiter: 

Festschrift zur Verabschiedung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Günther 
Leykauf in den Ruhestand (2008) 

Heft 85 Jochen Eid: 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen dünner Betonde-
cken auf Asphalt (Whitetopping) (2012) 

Heft 86 Dimitre Iliev: 

Die horizontale Gleislagestabilität des Schotteroberbaus mit konventio-
nellen und elastisch besohlten Schwellen (2012) 

Heft 87 Jia Liu: 

Einfluss der Schienenbefestigungskomponenten auf das laterale Ver-
formungs- und Lastverteilungsverhalten der Schiene (2013) 

Heft 88 Heinz Claus Dirnhofer: 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen dünner Asphalt-
deckschichten auf durchgehend bewehrten Betondecken (2015) 

Heft 89 Duo Liu: 

The influence of track quality to the performance of vehicle track inter-
action (2015) 

Heft 90 Alexander Nottbeck: 

Untersuchungen zu Auswirkungen von Geschwindigkeitserhöhungen 
auf Bahnstrecken im Bestand (2016) 

Heft 91 Franz Haban: 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen an Spannbeton-
schwellen (2016) 

Heft 92 Nen Nguyen Dinh: 

Precast Ultra-Thin Whitetopping (PUTW) in Singapore and its Applica-
tion for Electrified Roadways (2016) 

Heft 93 Konstantin Geisler: 

Einfluss einer Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln auf die Di-
mensionierung einer Festen Fahrbahn (2016) 
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Heft 94 Maximilian Steger: 

Untersuchungen zum Schwingungsverhalten und der daraus resultie-
renden Beanspruchung von Spannklemmen für Schienenbefestigun-
gen unter Berücksichtigung von hochfrequenten Anregungen (2017) 

Heft 95 Michael H. Witt: 

Untersuchungen zur Kerbtiefe bei Querscheinfugen in Betonfahrbah-
nen (2019) 

Heft 96 Martin Eger: 

Untersuchung von nachträglich erzeugten Endbereichen an Betonfahr-
bahnen unter Berücksichtigung der Reibungsverhältnisse auf unter-
schiedlichen Tragschichten (2020) 

Heft 97 Te Ron Nguyen Van: 

Road Infrastructure Design towards Passenger Ride Comfort for Au-
tonomous Public Transport (2020) 

Heft 98 Ali Aryo Bawono: 

The Functional Performance of Engineered Cementitious Composites 
Material for Electrified Roadways in Singapore (2020) 

Heft 99 Sophie Feurig: 

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Optimierung des 
dynamischen Gleisstabilisators (DGS) im Hinblick auf eine Verbesse-
rung der Gleislagestabilität (2020) 

Heft 100 David Hoffmann: 

Entwicklung eines materialunabhängigen Nachweisverfahrens von Ei-
senbahnschwellen (2020) 

Heft 101 Sabine Wiedemann: 

Untersuchungen zur Bauweise Asphaltzwischenschicht unter Beton-
fahrbahnen (2022) 

Heft 102 Johannes Mack: 

Untersuchungen zum Schichtübergang Unterbau-Schotter unter Be-
rücksichtigung verschiedener Oberbaukonfigurationen (2022) 

Heft 103 Junyang Zhang: 

Influence of the Lateral Superstructure Stiffness on the Vehicle Run-
ning Behaviour and on the Dynamic Response of the Track (2022) 
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Heft 104 Kangle Chen: 

Evaluation of the short-term and long-term behaviour of vehicle-track-
system at track transitions based on numerical simulations (2022) 

Heft 105 Stephan Freudenstein, Ullrich Martin, Christian Moormann, Norbert  
Lillin, Bernhard Lechner, Sebastian Rapp,  
Sebastián Bahamón-Blanco, Felix Mitlmeier, Fabian Kotter 

Frühzeitige Erkennung von punktuellen Instabilitäten bei zyklisch dyna-
mischer Einwirkung an bestehenden Bahnkörpern in konventioneller 
Schotterbauweise bei bindigen Böden im Unterbau/Untergrund (2024) 
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