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Der Fahrweg der Eisenbahn besteht aus Untergrund, Unterbau und Oberbau. Der im 
Gleisschotter schwimmend gelagerte Gleisrost unterscheidet sich aufgrund der Tras-
sierung in ein für hohe Geschwindigkeiten geeignetes Gleis mit durchgehend ge-
schweißten Schienen und in Bergtrassen mit engen Bögen mit Stoßlückengleisen.  
Auch von den Fahrzeugen werden unterschiedliche Eigenschaften verlangt. Die For-
derung nach Universallokomotiven und auch die Trennung der Eisenbahnunterneh-
men in Infrastrukturunternehmen (EIU) und Verkehrsunternehmen (EVU) führen zu 
Konflikten. 
Der verständliche Wunsch nach immer leistungsstärkeren Lokomotiven der EVUs 
führt zu Problemen am Fahrweg der EIUs. Trotz dieses Interessensunterschiedes 
muss die Infrastruktur reagieren, da nicht zu erwarten ist, dass die EVUs zu ihrem 
Nachteil Rücksicht auf den Fahrweg nehmen.  
Ein Schritt in Richtung eines instandhaltungsärmeren Oberbaues ist die Beseitigung 
der bis dato notwendigen Stoßlückengleise in engen Bögen. Enorme Erhaltungskos-
ten, die bei der notwendigen häufigen Schienenstoßpflege entstehen,  entfallen durch 
das durchgehende Verschweißen der Schienen. Allerdings entfällt auch der große 
Vorteil des Stoßlückengleises. Beim längsverschweißten Gleis dem sog. LV-Gleis 
müssen bedeutend höhere Kräfte aus Temperaturänderung sicher in den Oberbau 
abgeleitet werden. Der maßgebende Einflussfaktor dafür ist der Querverschiebewider-
stand des Gleises. Da dieser auf Grund des inhomogenen und sich verändernden 
Schotterbetts nicht berechnet werden kann, waren Messungen im Gleis notwendig um 
diese entscheidende Einflussgröße zu bestimmen. In vielen Messkampagnen wurden 
Querverschiebewiderstände mit eigens dafür konstruierten Messvorrichtungen direkt 
im Gleis gemessen und in die Berechnungsverfahren eingearbeitet. Es ist gelungen, 
Bedingungen zu beschreiben, die ein LV-Gleis auch in engen Bögen möglich machen. 
Mein besonderer Dank gilt der ÖBB Infrastruktur AG für die Unterstützung und die 
Möglichkeit Messungen im Gleis durchführen zu können.  
Herr Univ.-Ass. Ferdinand Pospischil M.Sc. hat mit der vorliegenden Arbeit promo-
viert. 

Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Günter Prager, Betreuer 
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KURZFASSUNG 

 

Für den Bau von Eisenbahnstrecken werden heute in aller Regel durchgehend ver-
schweißte Schienen im Schotteroberbau oder auf fester Fahrbahn verwendet. Im Ge-
gensatz dazu werden beim so genannten Stoßlückengleis die Schienen nicht durch-
gehend verschweißt, sondern mit einer Lasche zusammengeschraubt. Der hierbei 
entstehende Atmungsstoß in der Schiene kann sich bei hohen Temperaturen schlie-
ßen und bei niedrigen dementsprechend öffnen. Dadurch können die in der Schiene 
entstehenden Zug- und Druckspannungen verringert werden und die Gefahr einer 
Gleisverwerfung bei hohen Temperaturen ebenso wie die eines Schienenbruchs bei 
niedrigen Temperaturen wird reduziert. Das Stoßlückengleis weist allerdings in Bezug 
auf Fahrkomfort und den Erhaltungsaufwand deutliche Nachteile gegenüber dem 
durchgehend verschweißten Gleis auf und kommt deswegen bei hoch belasteten Ei-
senbahnstrecken nur noch in Ausnahmefällen zur Anwendung. Derartige Anwen-
dungsfälle sind neben Strecken in Bergsenkungsgebieten vor allem bei Abschnitten 
mit engen Gleisbögen zu finden, wie sie unter anderem bei den klassischen Gebirgs-
bahnen, etwa am Arlberg oder am Semmering anzutreffen sind. 

Gerade in engen Gleisbögen steigt durch das Herstellen eines längsverschweißten 
Gleises im Schotteroberbau die Gefahr von Gleisverwerfungen. Aus diesem Grund 
werden hier besondere Sicherungsmaßnahmen notwendig, um die Gleislagestabilität 
weiterhin zu gewährleisten. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich zunächst mit den theoretischen Hintergründen der 
Gleislagestabilität, deren Berechnungsansätzen und den realen Auswirkungen im 
Streckengleis. Aufgrund der starken Streuung der vorhandenen Parameter und der 
bisherigen im Ergebnis nicht ausreichenden Untersuchungen wurde der Querver-
schiebewiderstand der Schwellen als Haupteingangsparameter der Gleislagestabili-
tätsberechnungen  bei einer Reihe unterschiedlichster oberbautechnischer Ausfüh-
rungen gemessen. Neben diesen Messungen wurden u.a. die Schienenlängs-
spannungen eines engen Bogens und die daraus resultierenden horizontalen, im 
rechten Winkel zur Schienenachse verlaufenden Bewegungen während vier verschie-
dener Oberbauzustände mittels einer fernüberwachten Langzeitmessung untersucht. 
Hierbei wurde nicht nur auf die tageszeitliche Bewegung, sondern auch auf einzelne 
Zugüberfahrten eingegangen. Ein bisheriges Stoßlückengleis auf der Arlberg-
Westrampe konnte im Rahmen dieser Forschungsarbeit in einen durchgehend ver-
schweißten Gleisbogen umgewandelt werden. 

Mit weiteren Überlegungen zu möglichen Verbesserungsmaßnahmen des Schot-
teroberbaus auf Bergstrecken, wie vergrößerten Rippenplatten oder farblicher Be-
handlung der Schienen schließt die Arbeit. 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, continuously welded rails on ballasted tracks or slab tracks are regularly 
used in the construction of railway lines. Joint gap tracks on the other hand are not 
continuously welded but bolted together with fish-plates. By that means, the emerging 
breathing joints will be able to close the gap at high temperatures and to open it again 
at lower ones. Thereby, the occurring tensile and compressive stresses can be re-
duced and the risk of a buckling at high temperatures as well as that of a rail fracture 
at low temperatures is reduced. However, compared to continuously welded tracks, 
the joint gap tracks have a significant disadvantage with respect to the driving comfort 
and the maintenance costs and are therefore only exceptionally used within highly 
loaded railroads. Such exceptional applications are common to be found in mining 
subsidence areas and furthermore on routes with narrow track curves as to be found 
on the classical mountain railways like Arlberg or Semmering. 

 On the other hand, the setup of continuously welded rails in narrow curves of ballast-
ed track particularly increases the risk of track buckling. For this reason special safety 
measures are necessary to assure the track stability. 

The present thesis first of all deals with the theoretical background of track resistance, 
calculation methods and the occurring in situ impacts. Due to the strong scattering of 
the results gained so far by previous studies of the main input parameters of the track 
resistance calculations, the resistance to lateral displacements of sleepers needed to 
be measured within a variety of different technical superstructure versions. In addition 
to these measurements, inter alia, examinations of the longitudinal rail stresses and 
the resulting lateral movement of the bend have also been investigated within four 
different states of the superstructure. By the means of a permanent measuring with 
remote controlled data transmission, special attention was given not only to the 
movements during a 24 hours period, but also during train transitions, observing indi-
vidual vehicle crossings. Based on the results gained in the context of these examina-
tions, a so far existing joint gap track section on the Arlberg western ramp was trans-
formed into a CWR track curve. 

The thesis concludes with further possible measures for the improvement of the bal-
last superstructure on mountainous railways, like the enlargement of the ribbed base 
plate or possible color treatment of the rails. 
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 E I N L E I T U N G  1
Das Verkehrsgeschehen wird durch das System Eisenbahn seit 1825 stark beein-
flusst. Seit diesen Anfängen des schienengebundenen Transports von Waren und 
Menschen über große Entfernungen hat sich aber auch das System selbst stark ver-
ändert. Dies gilt nicht nur für die verwendeten Fahrzeuge, sondern - häufig weniger im 
Fokus des öffentlichen Interesses - auch für den namensgebenden Fahrweg, die ei-
gentliche "eiserne Bahn" mit all seinen Bestandteilen. Nicht nur Ruß und Rauch oder 
vorbeiziehende Telegrafendrähte sind dem Blickfeld des Reisenden mittlerweile ent-
schwunden, sondern auch das rhythmische "Klack-Klack" der Schienenstöße von 
einst ist heute in der Regel nur noch beim Vorliegen besonderer Randbedingungen 
vernehmbar. 

Das Bestreben der Bahnen, durch geeignete Maßnahmen und Innovationen im Ober-
bau die Zahl der Stoßlücken im Gleis deutlich zu verringern, wurde unter anderem in 
Deutschland vor mehr als 60 Jahren deutlich, als im Oktober 1953 das lückenlos ver-
schweißte Gleis auch auf der Nebenbahn von Murnau nach Oberammergau Einzug 
hielt und dabei, nur knapp 3 Jahre nach deren erstem Einbau, bereits die 2 Mio. 
Spannbetonschwelle im Netz der Deutschen Bundesbahn verlegt wurde. 

 

Abbildung 1: Für die Verlegung der 2.000.000 Spannbetonschwelle bei der DB wurde am 
9.10.1953 Carola Schranz, die Frau des schnitzenden Bahnhofswirtes von 
Murnau, zur Patin auserwählt. [1] 
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Aus dem Kreis der damals anwesenden Fachleute zitierte die örtliche Presse dazu 
wie folgt: „Die Betonschwelle ist das Fundament für den Gleisbau der „unendlichen Schiene“ 
mit zusammengeschweißten Stößen. Nur an starken Kurven wird noch der alte „Stoß“ ver-
wendet mit Rücksicht auf die höhere Schubbeanspruchung. Sonst garantiert die Betonschwelle 
durch ihr höheres Eigengewicht die Möglichkeit, den Schub, der im Gleis durch Hitzeausdeh-
nung entsteht in innere Spannung umzuwandeln und damit das Fahren ohne den lästigen 
„Stoß“.“ [1] 

Als weitere Vorteile eines solchen lückenlos verlegten und verschweißten Gleises sind 
neben der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und der Erhöhung des Fahrkomforts 
auch Kriterien der Rückstromgewinnung, der Energieersparnis, der Lärmverminde-
rung, der Schonung des Oberbaus und der Fahrzeuge, sowie der Erhöhung der Fahr-
geschwindigkeit zu nennen [2].  

Im Gegensatz dazu sind Stoßlückengleise sehr wartungs- und damit kostenintensiv1. 
Bei nicht genügender Wartung und Kontrolle der Schienenschrauben können sich 
diese lösen und die dadurch gelockerten Laschen können bei Achsüberrollungen ge-
gen den Schienenkopf schlagen und dadurch über längere Zeit zu einem Abplatzen 
des selbigen führen. 

Es darf neben den Vorteilen des durchgehend geschweißten Gleises aber nicht ver-
gessen werden, dass damit2 die Gefahr von Schienenbrüchen, sowie im Schotter-
oberbau vor allem auch die von Gleisverdrückungen und Gleisverwerfungen erhöht 
wird. Diese Phänomene können durch zu große Richtungsfehler des Oberbaus und 
örtliche Spannungsspitzen hervorgerufen werden. als deren Ursachen unter anderem 
Radienwechsel, Steifigkeitswechsel des Ober- und Unterbaus (z.B. Brücken oder 
Durchlässe) oder ein aus verschiedenen Gründen herabgesetzter Querverschiebewi-
derstand zu nennen sind. Letzt genannter kann durch eine verminderte Rahmenstei-
figkeit des Gleisrostes oder in Folge eines Eingriffs in die Schotterstruktur entstehen 
[3]. 

 Ziel der Arbeit 1.1

Die vorliegende Arbeit ist in Zusammenhang mit dem Projekt „instandhaltungsarmer 
Oberbau auf Bergstrecken“ der ÖBB-INFRA und des Arbeitsbereichs für Intelligente 
Verkehrssysteme – Eisenbahnwesen der Universität Innsbruck entstanden.  
Gerade die Topographie bei Bergstrecken verlangt es oft, enge Bögen zu trassieren. 
In Verbindung mit den dort oftmals unzureichenden Schotterbettstärken und stark 
variierenden Querverschiebewiderständen ist die Gleislagestabilität in solchen Berei-
chen bisher unzureichend erforscht.  

                                                      
1 Die Kosten der Stoßlückenpflege auf der Arlbergstrecke belaufen sich für die derzeit vorhan-
denen 30 km Stoßlückengleis auf über 1 Mio € / Jahr [42]. 
2 Gleise ab 60 m Länge gelten bei der ÖBB ebenso wie bei der DB als durchgehend ver-
schweißt [2] 
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Im Zuge dieses Projekts soll untersucht werden, ob und falls ja, unter welchen Vo-
raussetzungen die engen Bögen im Netz der ÖBB durchgehend auf längsverschweiß-
tes Gleis unter Beibehaltung des vorhandenen Schotteroberbaus umgebaut werden 
können, und welche Sicherungsmaßnahmen einzubauen sind, damit man, anders als 
man dies vor über 60 Jahren noch für erforderlich hielt, die starken Kurven künftig 
nicht mehr ausnehmen muss.  
Die vorliegende Arbeit hat sich daher auf die Untersuchung der Bogenatmung in Zu-
sammenhang mit den Querverschiebewiderständen konzentriert. Da der Quer-
verschiebewiderstand als wichtigster Einflussfaktor in die Berechnungen eingeht, wer-
den mehrere Feldversuche durchgeführt.  
Um das Thema Bogenatmung gesamtheitlich zu betrachten, werden weiter auch 
Schienenlängsspannungs- und Temperaturmessungen durchgeführt. Es soll somit 
das Wissen über das Verhalten des Schotteroberbaus auf Bergstrecken erweitert 
werden.  

Der Einsatz der festen Fahrbahn3, die Lagesicherheit des Schotteroberbaus für Radi-
en über 700 m, sowie alle von der Normalspurweite abweichenden Eisenbahnsysteme 
sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit hingegen nicht weiter betrachtet werden. 

 Vorgehensweise 1.2

Um dieses Ziel zu erreichen, gliedert sich die Arbeit in einen ersten Teil, in welchem 
neben der Problemstellung die Einwirkungen auf das Gleis und den Oberbau be-
schrieben werden, im zweiten Teil werden die Widerstände des Gleises gegen diese 
Einwirkungen genannt. Nach einer theoretischen Abhandlung der vorhandenen Me-
thoden zur Stabilitätsbetrachtung des Gleises folgen Messungen im Gleis und Lang-
zeitbeobachtungen. Mögliche Maßnahmen, um die Lagestabilität des Gleises zu er-
höhen, schließen die Arbeit mit einem Ausblick auf noch offene Fragen ab. 

Um Verwerfungen oder Schienenbrüche zu verhindern, ist die Lagestabilität der Glei-
se von großer Bedeutung. Insbesondere die Übertragung der Kräfte von den Schie-
nen in den Untergrund wird hier näher beleuchtet. Hierzu werden die einzelnen Ein-
flussfaktoren getrennt voneinander untersucht und in Einwirkungen und Widerstände 
unterteilt.  

                                                      
3 welcher vor allem bei einem häufigen Wechsel von Tunneln, Brücken und Felsstrecken auch 
auf den klassischen Gebirgsbahnen eine interessante Perspektive darstellen kann 
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 E I N W I R K U N G E N  A U F  D A S  G L E I S  2
In diesem Teil werden die bekannten unterschiedlichen Einwirkungen auf das Gleis 
genauer betrachtet. In der folgenden Abbildung sind die Einwirkungen (Rot) und die 
Widerstände (Blau) schematisch dargestellt, umgeben von den Einflussgrößen.  

 

Abbildung 2: Verschiedene Einwirkungen auf das Gleis und die aus dessen Bauart resul-
tierenden Widerstände sind bestimmend für die Gleislagestabilität 

 Normalkraft durch Temperatur 2.1

Durch den Einfluss der Temperatur entstehen in Abhängigkeit von der Länge Kräfte in 
der Schiene und somit ändert sich bei durchgehend verschweißten Gleisen deren 
Spannungszustand mehr als bei Stoßlückengleisen. Hierbei können sowohl Zug- als 
auch Druckkräfte auftreten. Die Temperatur hat somit einen direkten Einfluss auf die 
Gleislagestabilität. Um das Risiko einer Gleisverwerfung einzuschätzen, kann mit be-
stimmten Eingangsgrößen die kritische Temperaturerhöhung4 errechnet werden. Ist 
die reale Temperaturerhöhung der Schiene größer als die kritische Temperaturerhö-
hung, besteht die Gefahr einer Verwerfung. Ist die Temperaturerhöhung wie in Abbil-
dung 3 gezeigt kleiner als Tb,min gilt das Gleis als verwerfungssicher. Ist sie größer als 
Tb,min kann sich eine Verwerfung einstellen, wobei bis zu einer Erhöhung von Tb,max 

zwei Ausbildungsarten der Verschiebung möglich sind. Falls die Temperaturerhöhung 
größer wird als Tb,max, kann von einer Verwerfung ausgegangen werden. 

                                                      
4 Die kritische Temperaturerhöhung ∆Tkrit ist die Differenz aus der jeweiligen Verspanntempera-
tur (Neutraltemperatur) des Gleises und derjenigen Schienentemperatur, ab welcher mit einer 
Gleisverdrückung (einer seitlichen Verschiebung) bzw. einer Gleisverwerfung (einem plötzlichen 
seitlichen Ausknicken des Gleises) zuzüglich aller Sicherheitsfaktoren zu rechnen ist. Verspannt 
wird bei den ÖBB derzeit zwischen 20 und 25 °C, wobei die Schienen bei geringeren Tempera-
turen mittels eines Ziehgeräts oder durch Erwärmung mit Gasflammen auf die geforderte Länge 
bzw. Temperatur gebracht werden. 
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Abbildung 3: Temperatur über Neutraltemperatur versus seitlicher Verschiebung des Lv- 

Gleises (Typischer Verlauf eines Betonschwellengleises) [3] bei [4] 

Die infolge einer Temperaturveränderung auftretenden Druck-, Zugkräfte und Span-
nungen in den durchgehend verschweißten Schienen können nach folgenden Formeln 
ermittelt werden: 

ܲ ൌ ܧ ∗ ሺଶሻܣ ∗ ்ߙ ∗ ∆ܶ    (2-1) 

 

்ߪ	 ൌ ܧ ∗ ்ߙ ∗ ∆ܶ    (2-2)  

 

es gilt:   
P Normalkraft infolge ∆T [N]  
∆T Temperaturdifferenz zwischen vorhandener Schienentemperatur und 
             Neutraltemperatur [K]  
σT	 Längsspannung der Schiene infolge ∆T [N/mm²]  
Aሺ2ሻ die Querschnittsfläche beider Schienenstränge [mm²]  
αT Wärmeausdehnungskoeffizient von Stahl [1/K]  
E E-Modul von Stahl [N/mm²] 

 

Dabei ist die Temperatur der Schiene nicht gleich zu setzen mit der Lufttemperatur. 
Nach PRAGER [5] wurden bei einer Messstelle in Brixlegg innerhalb eines Jahres 
Schienentemperaturmaxima von +60 °C sowie Minima von -27 °C gemessen. Als 
Ergebnis konnten für diese Messung zwei Regressionsgeraden angegeben werden, 
welche das Verhältnis von Luft- zu Schienentemperatur in den jeweiligen Extremwer-
ten darstellen: 
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Luft- und Schienentemperatur. Aus Jahresgang-
linie extrapolierte Maximal- und Minimalwerte; [5] 

Es ist erkennbar, dass bereits bei geringen positiven Lufttemperaturen die Schienen-
temperatur weit über der Lufttemperatur liegen kann, umgekehrt jedoch selbst bei 
Frostgraden die Schiene kaum kälter (2 °C) als die Umgebungstemperatur wird. 

Im Fall einer Schienentemperatur im Bereich über ca. 20 °C besteht die Möglichkeit, 
die Lufttemperatur in eine maximale Schienentemperatur umzurechnen5. Folgende 
Regressionsgerade gibt eine mögliche Umrechnung vor [5]: 

ௌܶ௖௛௜௘௡௘ ൌ
௅ܶ௨௙௧ ൅ 15,75
0,925

    (2-3) 

 

Diese Umrechnung spiegelt allerdings nur die Verhältnisse in den Jahren 1993 bis 
1994 auf einer Brücke in Brixlegg wieder, wobei diese eine Orientierung in annähern-
der Ost-West Richtung besitzt, und somit bezüglich der von der Sonne angestrahlten 
Fläche für deren Erhitzung eine hohe Empfänglichkeit aufweist. Andererseits kann 
aufgrund der Lage des Gleises auf einer Brücke von erhöhten Luftbewegungen aus-
gegangen werden - ein Hitzestau im Gleisbett, wie er an anderen Stellen durchaus 
auftreten könnte, war dort also nicht zu erwarten . Eine weiterführende Betrachtung zu 
diesem Effekt und ihr mögliches Potential wird in Kapitel 5.2 ausgeführt. 

                                                      
5 Da Gleisverwerfungen bei hohen Schienentemperaturen (meist über 50 °C) entstehen, ist 
diese Eingrenzung ausreichend. 
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 Gleislagefehler, Richtungsfehler 2.2

Als zusätzliche Einflüsse auf die Gleislagestabilität sind neben den temperatur-
bedingten Spannungen die vorhandenen Gleislage- bzw. Richtungsfehler zu nennen. 
Wie schon KNOLL [6] beschrieben hat, ist ein streng gerades Gleis nicht herstellbar. 
Des Weiteren ist mit Verminderungen der Gleisstabilität durch Druckkräfte z.B. durch 
geometrische Zwänge zu rechnen, wobei sich der Oberbau mit der steigenden Anzahl 
der Lastwechsel versteift und sich gleichzeitig in die energetisch optimale Form be-
wegt. Im Großversuch der Technischen Universität München wurde einem ab-
schnittsweise gestörten Querverschiebewiderstand entscheidende Bedeutung für eine 
Gleisverwerfung zugesprochen [7]. Auch gelten Zwangspunkte im Gleis wie Brücken, 
Durchlässe, Übergang von durchgearbeitetem Gleis zu nicht durchgearbeitetem Gleis 
usw. als Schwachstellen und können daher Gleisverwerfungen begünstigen [8]. In der 
nachfolgenden Abbildung ist eine Gleisverwerfung mit der typischen Sinuskurve zu 
sehen. 

 

 

Abbildung 5: Gleisverwerfung im Außerfern, 2015 [9] 
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 Brems-/ Beschleunigungskräfte 2.3

Wie in keinem anderen Bereich der Eisenbahn sind vor allem bei Bergstrecken lang 
andauernde und sich wiederholende Bremsvorgänge notwendig. Diese „schieben“ die 
Schiene talwärts, wobei die Schienenspannung vor Zwangspunkten stark zunimmt [8]. 
Im Zweirichtungsbetrieb - d.h. vor allem auf eingleisigen Strecken - entsteht durch das 
Beschleunigen der bergauf fahrenden Züge im selben Gleis zusätzlich eine Belastung. 
Diese Kraft ist im Wesentlichen von der Belastung und vom Kraftschlussbeiwert zwi-
schen Rad und Schiene abhängig, wobei dieser durch den Zustand der Schiene (nass 
– trocken siehe Abbildung 6) beeinflusst wird. Eine weitere Erhöhung kann durch den 
Einfluss von Magnetschienen- oder Wirbelstrombremsen6 hervorgerufen werden. [10] 

 

௥ܨ ൌ ߤ ∗ ܳ     (2-4) 
Es gilt: 

Fr Reibungskraft [N]  
μ Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene [-] 

Q Radlast [N] 

 

 

Abbildung 6: Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene, [11] bei [10] 

 

 Freie Bogenatmung 2.4

Der ursprünglich hergestellte Gleisbogen wird infolge der Temperaturspannungen 
eine Bewegung des Gleisrostes erfahren. Diese stellt keinen Verlust der Stabilität dar, 
ist allerdings als zyklische Bewegung anzusehen (vgl. Kapitel 6.2). Durch diese Bo-
genatmung kann ein Spalt zwischen der aktuellen Lage der Schwelle und dem Vor-
kopfschotter aufgrund der maximalen Verschiebung der Schwelle entstehen. Daher 
wird der volle Wert des Querverschiebewiderstands im Gleis erst bei größeren Ver-

                                                      
6 Auch die zusätzliche thermische Belastung der Schiene durch die Wirbelstrombremse ist auf 
Strecken mit dichter Zugfolge zu beachten. 
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schiebungen, also erst nach Schließung der entstandenen Atmungslücke der Schwel-
le zum Schotterbett, aktiviert [6]. 

Die freie unbehinderte Bogenatmung ∆f ist in Abbildung 7 für Radien ≤ 750 m  in Ab-
hängigkeit des Bogenwinkels und des Radius für eine Temperaturschwankung von 
േ 40 °C dargestellt. In situ sind Bogenatmungen im Bereich von 1-2 cm zu beobach-
ten [12]. 

Sie berechnet sich nach RANGOSCH [13] zu: 

∆݂ ൌ ܴ ∗ ்ߙ ∗ ∆ܶ ∗ ቀ1 െ ݏ݋ܿ
߮
2
ቁ   	 (2-5) 

 

Abbildung 7: Freie Bogenatmung für Radien ≤ 750 m [12] 

Durch die freie Bogenatmung wird die Schienenlängskraft verringert. Diese reduzierte 
Axialkraft P0 ergibt sich zu: 

଴ܲ ൌ ൬்ߙ ∗ ∆ܶ െ
∆ܴ
ܴ
൰ ∗ ܧ ∗  ሺଶሻ    (2-6)ܣ

Es kann weiter unter Zuhilfenahme der maximal auftretenden Temperaturen die Bo-
genatmung abgeschätzt werden. Hierzu wird die Umlenkkraft der Schwelle über die 
Kesselformel bestimmt [14]: 

ோ,்∆ܮ ൌ ൬ ௠ܲ௔௫

ܴ
൰ ∗ ܽ     (2-7) 

Mit (2-1) 

ோ,்∆ܮ ൌ ൬
ܧ ∗ ሺଶሻܣ ∗ ்ߙ ∗ ∆ ௠ܶ௔௫

ܴ
൰ ∗ ܽ   (2-8) 
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Wobei:  
          ோ laterale Umlenkkraft [N] der Schiene bei einer Temperaturveränderung ∆T in,்∆ܮ
            Abhängigkeit des Radius R. 

a Schwellenabstand des Gleises [mm] 

Es wird damit beispielsweise für einen Radius von 250 m und einem Schwellen-
abstand a von 600 mm sowie einem Temperaturunterschied von maximal 50 K bei 
einer Schiene UIC 60 eine Umlenkkraft von 4,65 kN errechnet. Tatsächlich ist die freie 
Bogenatmung jedoch ein relativ unerforschtes Gebiet. Die Gleislage verändert sich 
durch innere Zwänge laufend. 

Sie ist nach [15] auch abhängig von 

 dem Bogenradius 
 dem QVW und dessen Verteilung 
 den angrenzenden Bögen 
 dem Spannungszustand der Schienen 
 den vorhandenen Gleislagefehlern 
 den vorhandenen Zwangspunkten 
 den Untergrundbedingungen 

 

 Untergrundeinflüsse 2.5

Die Untergrundbedingungen haben nicht nur Einfluss auf die freie Bogenatmung, son-
dern auch auf die Gleislage. Unterschiedlich tragfähiger Untergrund hat somit auch 
einen Einfluss auf die Gleislagestabilität [8]. Untergrundeinflüsse auf den Oberbau 
sind nur mit erheblichem Aufwand zu beheben (z.B. der Übergang von bindigem Bo-
den auf Fels oder setzungsreiche Abschnitte). Ihnen muss daher in aller Regel mithilfe 
von längerfristig geplanten Maßnahmen begegnet werden. Aus fehlender Sorgfalt bei 
einem Neubau resultiert hier ein großer Instandhaltungsaufwand. 

 

 Spannungen durch das Verschweißen und „rolling out“-Effekt 2.6

Die Verschweißtemperatur hat große Auswirkungen auf die Kräfte und Spannungen 
im durchgehend verschweißten Gleis (siehe Kapitel 2). Es sind daher die verschiede-
nen Lastzustände in engen Bögen zu berücksichtigen [16]. Eine Unstetigkeit in der 
Verschweißtemperatur führt zu lokalen Spannungsspitzen und erleichtert somit das 
Auftreten von Verdrückungen und Verwerfungen. 

Die beim Herstellungsprozess der Schiene durch das Walzen hervorgerufenen Span-
nungen im Schienenkopf und in der Schienenmitte können im ersten Jahr nach dem 
Einbau mit einer Absenkung der Verschweißtemperatur um 6 °C gleichgesetzt werden 
[10]. Das Überrollen des Schienenkopfs durch die Fahrzeuge im Gleis - der so ge-
nannte "rolling out-Effekt" vermindert diese Spannungen in den obersten ~ 10 mm des 
Schienenkopfs [17].  
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 Fliehkraft/Querkraft 2.7

Neben den oberbaubedingten Einflussfaktoren sind die Flieh- und Querkraft aus Zug-
überfahrten von Relevanz und müssen in Betracht gezogen werden. Mithilfe des 
PRUD’HOMME- Kriteriums, welches eine fahrzeuggenerierte Gleisverwerfung be-
schreibt, ist die Gleislagestabilität (GLS) überprüfbar [12]: 

 

ሺଶ௠ሻ	୫ୟ୶ܪ ൑ ݇ ∗ ൬10 ൅
ܳ
3
൰     (2-9) 

 

Hierbei gilt:  

Hmaxሺ2mሻ maximal zulässige Querkraft [kN]  
k	  Koeffizient, 0,85 für Holzschwellen und 1,0 für Betonschwellen [10] 
Q	  Achslast [kN] 

 

Für den Fall, dass die maximal zulässige Querkraft (ܪ୫ୟ୶	ሺଶ௠ሻ), welche durch ein Fahr-

zeug auf 2 m Länge hervorgerufen wird größer ist als das PRUD’HOMME- Kriterium, ist 
die GLS nicht gesichert und eine seitliche Verschiebung der Schwellen im Schotter-
bett tritt auf [12], wobei nach LICHTBERGER der PRUD’HOMME-Wert eine sehr pessimis-
tische Annahme darstellt . 

 

 

Abbildung 8: Kritische Querkraft, abhängig von der Achslast [12] 
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 W I D E R S T Ä N D E  I M  G L E I S  3
Ebenso wie bei den Einwirkungen auf den Gleisrost, die im vorherigen Kapitel darge-
stellt wurden, gibt es auf der Widerstandsseite verschiedene Komponenten. Diese 
sollen nun näher betrachtet werden, unterteilt in die Kriterien: Abhängigkeit, Charakte-
ristika, Maßnahmen zur Verbesserung und Messmethoden.   
In dem Kriterium Abhängigkeit werden die einflussnehmenden Faktoren genannt und 
beschrieben, unter Charakteristika deren Zusammensetzung, unter Maßnahmen zur 
Verbesserung werden verbessernde Möglichkeiten genannt und zu guter Letzt werden 
die derzeit angewandten Messmethoden erläutert. 

 Querverschiebewiderstand wQ [N/mm] 3.1

Der wichtigste Einflussfaktor der Gleislagestabilität ist der Querverschiebewiderstand. 
Da er alle Berechnungsmethoden (FEM, Energiemethode, …) maßgebend beeinflusst 
wird er genauer betrachtet und, wie unter Kapitel 6.1 dargestellt, im Gleis gemessen. 

3.1.1 Abhängigkeit 

Der Querverschiebewiderstand (QVW) ist abhängig von 

 der Schwellenart (Gewicht, Abmessungen, Material, Rauigkeit) [6], 

(wobei der QVW der Holz und Stahlschwelle 50% bzw. 40% kleiner 
ist als jener der Betonschwelle B70; der QVW einer Y-Stahlschwelle 
ist um das 1,3-fache größer [18]. Bei Holzschwellen beläuft sich die 
Kontaktfläche zum Schotter lediglich auf 4-10%, bei Spannbeton-
schwellen auf 1-9% der Unterseite der Schwelle [12], bei besohlten 
Spannbetonschwellen auf 12-19% [19], abhängig von der Art der 
Besohlung). 

 dem Schwellenabstand, 
 dem Bettungsquerschnitt, 
 den Eigenschaften des Schotters  

 - Rundkies ungebrochen – Reduktion des QVW um 30 – 35 % 
[19] 

 - Rundkies gebrochen – QVW entsprechend der Schotter-
körnung 1 [19] 

 - Feinschotter (10 x 30 mm) – Reduktion des QVW um 5 –
 10 % [18], 

 - Grobschotter (80 x 150 mm) – Erhöhung des QVW um 20 % 
[18], 

 - Überhöhte Schulter – Erhöhung des QVW um 40 – 60 % [18], 
(bezogen auf Normalschotter, Körnung 1) 

Versuche an der TU München ergaben eine Rangfolge des Schot-
ters (für die horizontale Gleislagestabilität) [18]: 
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1. Deutscher Granit Typ B 
2. Österreichischer Granit / Deutscher Granit Typ A 
3. Österr. Serpentinit 

 dem Einschotterungsgrad, 
 dem Verdichtungsgrad des Schotters, 
 der Konsolidierung des Schotterbetts mit einer Erhöhung des QVW um 29 –

 49 % [17]. Nach einem Stopfvorgang des Schotterbetts entsteht ein Verlust 
von 50 % des QVW. Dagegen gehen nur 10 - 20 % des QVW durch einen 
Stopfvorgang mit Hebung der Schwelle um 2 cm incl. Anwendung eines dy-
namischen Gleisstabilisators (DGS) verloren [18]. Nach einer kumulierten 
Belastung entsprechend 1500 bis 2000 MN wird der Normalzustand wieder 
erreicht [20]. 

 den mechanischen Verdichtungsverfahren beim Einbau des Schotters, 
 der Steifigkeit und der Schutzschicht einer Schwellenbesohlung [18], 
 dem angewandten Messverfahren, 
 der eingeleiteten Verdichtungsarbeit infolge der Betriebsbelastung und den 

Untergrundverhältnissen [18], 
 der dynamischen Anregung des Gleises, 
 den Umweltbedingungen [18], sowie 
 der Anwendung zusätzlicher Sicherheitsmaßnahmen   

(Sicherungskappen, Schwellenanker,…). 
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In der folgenden Tabelle sind die derzeit verwendeten Annahmen für die Größe des 
QVW nach [12] und [3] dargestellt: 

 

Tabelle 1: Werte des Querverschiebewiderstands bei verschiedenen Bauzuständen und 
Schwellenbauarten [12], [3] 

 

Pro Schwelle [N] Pro Gleislänge [N/mm]

Holzschwellen < 800 1,3

Betonschwellen < 1200 2

Holzschwellen < 1500 2,5

Betonschwellen < 2500 4,2

Holzschwellen < 2850 4,8

Stahlschwelle (SBB) 3600 6

Biblock 4500 7,5

Betonschwelle B58 4400 7,3

Betonschwelle B70 < 5100 8,5

Holzschwellen > 3900 6,5

Betonschwellen B70 > 7900 13,2

Holzschwellen > 4800 8

Stahlschwelle (SBB) 5600 9,3

Biblock 10000 16,7

Betonschwelle B70 9000 15

Betonschwelle B58 7200 12

Betonschwellen > 9000 15

Querverschiebewiderstand

gut verfülltes und voll 
stabilisiertes Gleis

Bauzustand des Gleises

frei aufliegendes, 
unverfülltes Gleis

locker verfülltes 
Gleis (nach 

Reinigung oder 
Souflage)

gestopftes und 
gerichtetes Gleis

dynamisch 
stabilisiertes Gleis 

(DGS)



16 3 - Widerstände im Gleis 
 
3.1.2 Charakteristika 

RANGOSCH schreibt: 

Als massgebender Wert des Querverschiebewiderstandes wQ [N/mm] fun-
giert definitionsgemäss das bei 2 mm Verschiebeweg erhaltene wQ bezo-
gen auf 1 mm Gleislänge. Verschiebewege über 2 mm bringen nur noch 
einen vernachlässigbar geringen Kraftanstieg. [13] 

 

Der QVW setzt sich zusammen aus dem Sohlwiderstand (primär und sekundär), dem 
Flankenwiderstand und dem Vorkopfwiderstand. 

1. Sohlwiderstand primär und sekundär   
Der primäre Sohlwiderstand beschreibt die Reibung zwischen 
Schwellenunterseite und Schotter. Er ist damit von der Auflast und 
dem Reibbeiwert abhängig. Der primäre Sohlwiderstand nimmt in-
folge der Konsolidierung bei besohlten Schwellen bis zu 95 % zu 
(Zunahme bei unbesohlten Schwellen bis zu 26 %). Ab einer Ver-
schiebung von über 1 mm wird die Haftreibung überschritten und die 
Gleitreibung aktiviert. Die maximale Verschiebung mit gleichzeitiger 
Laststeigerung (Ausnahme Besohlung G04V03) liegt bei 2 – 4 mm. 
Der sekundäre Sohlwiderstand wird durch den Widerstand gegen 
das „Aufklettern“ der Schwelle durch Umverteilung der Schotterstei-
ne aktiviert. [18] 

2. Flankenwiderstand 
Der Flankenwiderstand beschreibt den Anteil, welcher nach der akti-
ven Erddrucktheorie seitlich auf die Schwellenflanken wirkt. Er ist 
abhängig vom horizontalen Verschiebeweg der Schwelle, dem Ver-
dichtungsgrad,  dem spezifischen Gewicht des Schottergefüges so-
wie der Ausgestaltung der Seitenflächen der Schwelle. [18] 

3. Vorkopfwiderstand  
Der Vorkopfwiderstand entspricht dem Erddruck, welcher vom 
Schotterbett der horizontalen Querverschiebung der Schwelle ent-
gegenwirkt. Er ist abhängig von dem Verdichtungsgrad des Vorkopf-
schotters, der Schütthöhe der evtl. überhöhten Schulter und dem 
Gewicht der Schwelle. Der Vorkopfwiderstand tritt erst in Kraft, 
nachdem eine Bogenatmungslücke aufgebraucht ist, und „neue“ 
Verschiebungen stattfinden. [18] [21] 

 

Anteilig setzt sich der QVW nach Tabelle 2, ILIEV [18] (kursiv) und LICHTBERGER [3] 
(unterstrichen) zusammen aus 

 Sohlreibung:     45 – 50 % 
 Vorkopfwiderstand:    35 – 40 %; 16 – 20 % 
 Schwellenflankenwiderstand:   10 – 15 %; 21 – 30 %. 
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Tabelle 2: Absoluter und prozentualer Vergleich der gemittelten Anteile des QVW (2 mm) 
[18] 

Der QVW wird neben den ständig wirksamen Abhängigkeiten noch beeinflusst von 

 der Abhebewelle des Zuges. Diese bewirkt eine Sohlreibungsreduktion um 
20 – 40 % [18], wobei die Abhebewelle von der Geschwindigkeit unabhängig  
ist. [13]] 

 der Frage nach der dynamischen Beanspruchung, hierbei ist der statische 
QVW um 50 % (Labor) bzw. 38 %(in situ) größer als der dynamische QVW 
[18], 

 der Durchfeuchtung des Oberbaus, welche eine Verringerung des QVW um 
16 bis 26 % (Labor, unbesohlt) und 15 – 19 % (Labor, besohlt), sowie 11 % 
(in situ) hervorruft [18], 

 der Stopfung des Gleisschotters, welche einen kurzzeitigen Verlust von rund 
40 % - 50 % des QVW [3] bewirkt, 

 einer Reinigung des Gleisschotters, welche den QVW um bis zu 50 % ver-
ringert [3], 

 der Soufflage (dem Stein- / Schotterblasen), welche den QVW um 50 – 65 % 
verringert [3]. 

 

Zur Sicherstellung der GLS wird nach Eingriffen die Anwendung von dynamischen 
Stabilisatoren und die Beimischung von 15 % des Oberbauschotters Körnung 2 emp-
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fohlen [19]. Auch sollen nicht auf größeren Gleisabschnitten, bei höheren Temperatu-
ren, die Schwellen gewechselt oder die Schienenbefestigung geöffnet werden. 

 

 

Abbildung 9: Beeinflussung des QVW durch Instandhaltungsarbeiten [12] 

3.1.3 Möglichkeiten zur Optimierung des Wertes 

Um den QVW langfristig zu verbessern, sind folgende Vorschläge in der Fachliteratur 
zu finden: 

 Den Schwellenabstand verändern  
mit der Vergrößerung des Schwellenabstands geht eine Verschlechterung  
des QVW um 0,8 % pro 10 mm einher [20].  
Bei einer Verringerung des Abstandes von 600 mm auf 550 mm steigt der 
QVW entsprechend um 4 % an [20]. 

 Das Schotterbett verbreitern  
durch die Erweiterung des Schotterbetts wird eine Zunahme um 6 % (von 
400 mm auf 500 mm Vorkopfschotter) bzw. 5 % (von 500 mm auf 600 mm) 
des QVW erreicht [20]. Es ist hierbei jedoch während der Planung auf die 
Wirtschaftlichkeit und Durchführbarkeit zu achten. 

 Eine Vergrößerung des Vorkopfschotters  
bei einer Vergrößerung des Vorkopfschotters nimmt der QVW um 10 % -
 15 % zu [20]. Hierbei ist ebenfalls auf die Wirtschaftlichkeit und Durchführ-
barkeit zu achten, auch sollte die Möglichkeit des Aufwirbelns des angehäuf-
ten Schotters (Schotterflug) bei hohen Geschwindigkeiten berücksichtigt 
werden. 

 Ein homogenes Schotterbett erstellen  
Durch ein ungleichmäßig hergestelltes Schotterbett können Schwachstellen 
in der Bettung des Gleisrostes entstehen und somit bereits kleine Richtungs- 
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und Lagefehler in die Gleislage eingebracht werden. Im Zuge der Überfahr-
ten können diese zu größeren Problemen in der Lagequalität des Gleises 
führen. [6] 

 Sicherungskappen (SIK) einbauen  
durch den Einbau von Sicherungskappen (z.B. SIK 9) an jeder Schwelle wird 
der QVW um 30 % (Labor) erhöht [18]. Es ist jedoch auf den Aufwand des 
Einbaus sowie der Wartung zu achten. Die damit verbundenen Kosten kön-
nen die des vergleichbaren Wartungsaufwandes der Stoßlücken überstei-
gen. [22] 

 Kontrovers dazu wird bei der Richtlinie der DB Netz AG bei Einbau einer SIK 
an jeder Holzschwelle von einer Erhöhung des QVW um 90 % ausgegan-
gen, bei Einbau an jeder zweiten um 40 % und an jeder dritten um 20 %. 
[23] 

 Schwellenanker einbauen  
bei Einbau von Schwellenankern an jeder Schwelle innen, mittig bzw. außen 
(bei Betonschwellen) kann generell eine Erhöhung des QVW um 26 % 
(mittig) bzw. um 18 % (außen) erreicht werden [12]. 

 Raue Schwellenoberflächen  
raue Schwellenoberflächen oder so genannte 'Sofort-Entschaler' (bei den 
Betonschwellen) heben den QVW nur minimal an. [18]  

 Eine Profilierung der Schwellenflanken  
die Ausgestaltung der Schwellenflanken mit Profilierungen z.B. Be19ae kann 
eine Zunahme des QVW um 24 % bewirken [12], wobei hierbei auf die ho-
hen Schalungskosten zu achten ist [18]. 

 Die Verklebung des Schotterbetts  
durch eine Verklebung des Schotterbetts oder ausgewählter Bereiche des 
Vorkopfschotters wird eine Verbesserung des QVW erwartet [18]. 

 Eine Zwischenfachverdichtung  
eine Zwischenfachverdichtung des Schotters hebt den QVW um 7 % an. [3] 

 Die Vorkopfverdichtung  
eine Verdichtung des Vorkopfschotters würde den QVW um 4 % anheben. 
[3] 

 Der Einsatz eines dynamischen Gleisstabilisators  
durch den Einsatz eines DGS kann der QVW nach einer Stopfung um 30 –
 40 % angehoben werden (ausgehend von den abgeminderten Stopfwerten). 
Der DGS entspricht mind. 100.000 t Lastwechsel und einer räumlich umfas-
senden Verdichtung. [3] 

 

 

Die verschiedenen Einflüsse können nach LICHTBERGER in der folgenden Tabelle 3 
zusammengefasst werden. 
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Tabelle 3: Einflussfaktoren auf den QVW [12] 

Die hier und in anderen Quellen gesammelten Informationen sind nochmals in der 
folgenden Abbildung 10 dargestellt, welche sich auf eine Betonschwelle B70 (100 %) 
bezieht. 

Es ist erkennbar, dass die größten QVW mit einem gut verfüllten, voll stabilisierten 
Gleis mit einer Betonschwelle sowie durch überhöhte Schotterschultern und SIK an 
jeder bzw. jeder 2. Schwelle erreicht werden können. Diese Informationen sollten als 
Übersicht dienen, die Angaben der Literatur unterscheiden sich jedoch teilweise bzw. 
geben Schwankungsbereiche an. Deshalb wurde in der Zusammenstellung darauf 
geachtet, hier stets den geringeren Wert zu nehmen. Für manche Maßnahmen wie die 
Verklebung des Schotterbetts sind derzeit keine vergleichbaren Werte vorhanden. 
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Abbildung 10: Zusammenstellung der Einflüsse auf den QVW (in Relation zur Schwelle 
B70 mit Schotterkörnung 1, gut verfüllt und vollständig stabilisiert, 
15 N/mm)  



22 3 - Widerstände im Gleis 
 
3.1.4 Messmethoden 

 Um den QVW experimentell (im Labor und in situ) zu bestimmen, sind ver-
schiedene Verfahren üblich, welche teils unterschiedliche Ergebnisse auf-
weisen. Der QVW ist derjenige Wert, welcher nach Umrechnung des 
Schwellenabstandes (meist 600 mm) bei einer Verschiebung der Schwelle 
um 2 mm erreicht wird. [18] Folgende Verfahren sind dazu üblich: 

 Einzelschwellenmethode: 
Die Verschiebung der Einzelschwelle wird auch als Referenzmethode be-
zeichnet. Dabei werden die Schienenbefestigungen gelockert und mit hyd-
raulischen Pressen die Schwelle horizontal verdrückt (die Schiene wird hier-
bei als Widerlager verwendet). Es können verschiedene Aufbauten zum Ein-
satz kommen. Kennwerte der Methode sind die max. Verschiebung, der 
Neigungskoeffizient des zurückgehenden Teils des Kraft-Weg-Diagramms, 
und die Kraft, welche mit einer Verschiebung von 2 mm übereinstimmt. Die 
Einzelschwellenmethode verlangt kein erneutes Stopfen oder Richten des 
Gleises nach der Messung. Dieses Verfahren wurde auch für die Messun-
gen in Kapitel 6.1 angewendet. 

 Jochverschiebemethode: 
Die Verdrückung eines 4 – 6 m langen Gleisjoches wird mithilfe von einge-
bauten oder angrenzenden Fundamenten als Widerlager durchgeführt. Sie 
erfordert ein Auftrennen des Gleises, größere angreifende Kräfte sowie ei-
nen erhöhten Aufwand an Vor- und Nachbereitung der Messstelle im Ver-
gleich zur Einzelschwellenmethode. 

 maschinelle Gleisverschiebemethode:  
Bei dieser Methode werden Stopfmaschinen mit Zusatzausrüstung verwen-
det. Hierbei bringt der Gleisrichtzylinder eine Seitenkraft auf, der Verschie-
beweg wird mit dem Richtwertgeber gemessen wobei die Hebezylinder das 
Gleis mit einer Vertikalkraft belasten.  
(Plasser & Theurer) [12] [24]  
(Umrechnung für ein Betonschwellengleis unter voller Auflast:  
 ܸܳ ாܹ௜௡௭௘௟௦௖௛௪௘௟௟௘ ൌ 0,1216 ∗ ܸܳ ஽ܹீௌ଺ଶே [25], [3] 

 Methode mit Entgleisungswaggon:  
Diese Methode erfordert ein speziell konzipiertes dreiachsiges Versuchs-
fahrzeug. Diese Methode kommt der realen Beanspruchung am nächsten, 
wird aber durch den großen Aufwand selten angewandt. [12], [10] 

 kontinuierliche und dynamische Messung:  
Es werden Echtzeitergebnisse direkt nach der Durcharbeitung  verwendet.  
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 Längsverschiebewiderstand wL [N/mm] 3.2

Der Längsverschiebewiderstand (LVW) ist jener Widerstand, den die Schotterbettung 
entgegen einer entlang der Gleislängsachse auftretenden Verschiebung der Schwel-
len aufbringt. 

 

3.2.1 Abhängigkeit 

Der LVW wird maßgeblich beeinflusst von [6]: 

 den Eigenschaften der Schwellen abhängig von Form, Abmessung, Baustoff 
und Rauigkeit der Schwelle  

 dem Schwellenabstand 
 den Bettungsstoffen und dem Verdichtungsgrad  
 der Größe der Belastung  
 der Länge und Häufigkeit des Lasteintrags  

 

3.2.2 Charakteristika 

 Maßgebende Größe beim LVW ist der Flankenwiderstand. [18]  
 Der LVW ist ca. der 1,7 fache Wert des QVW. [18] 
 Bei einem Betonschwellengleis B70 wurde der LVW im unverdichteten Gleis 

mit wL = 5 N/mm bestimmt. [12] 
 Für Kräfte bis zu einer Verschiebung von 2 mm (Durchrutschgrenze) zeigt 

sich ein linearer Verlauf, darüber ein konstanter. [12] 
 Der LVW verdoppelt sich infolge einer andauernden Betriebsbelastung. [12] 

 

3.2.3 Möglichkeiten zur Optimierung des Wertes 

 Bei einer Durcharbeitung mit einem dynamischen Gleisstabilisator erhöht 
sich der LVW um 30 – 50 %. [12] 
 

3.2.4 Messmethoden 

Der LVW wurde bisher nur selten messtechnisch erfasst. Daher hat ILIEV ein Verfah-
ren entwickelt, um den LVW aus Geometrie und Gewicht verschiedener Schwellen zu 
ermitteln. Als Basis diente eine Messung des LVW einer unbesohlten B75 Schwelle im 
unkonsolidierten Schotterbett [18]. Bei einem maximalen Verschiebungsweg von 
10 mm wurde ein LVW von 18,0 N/mm gemessen [26].  
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 Verdrehwiderstand zwischen Schiene und Schwelle wV [N/°] 3.3

Der VDW ist der Widerstand welcher einer potenziellen Verdrehung der Schiene über 
die Schienenbefestigungen gegenüber der Schwelle7 entgegenwirkt. 

 

3.3.1 Abhängigkeit: 

Der VDW ist nach [6] abhängig von: 

 der Art der Befestigung (Form, Material, Abmessungen)  
 dem Verspannungsgrad der Spannmittel  
 der Art der Zwischenlage (Kunststoff, Holz)  
 der Schienenart (Form und Abmessungen des Schienenfußes)  
 der Rauigkeit der Schienenfußoberfläche  
 der Stellung der Schiene in der Schienenbefestigung  
 der Temperatur 

 

3.3.2 Charakteristika 

 Der Verdrehwiderstand beeinflusst die Gleisroststabilität (Ersatzträgheits-
moment)  

 Der Einfluss des Verdrehwiderstands auf die GLS ist nach KNOLL gering, 
daher ist die Schienenbefestigung diesbezüglich frei wählbar [6] 

 

3.3.3 Möglichkeiten zur Optimierung des Wertes 

Es können größere Rippenplatten (Rph XL und Rph XXL, siehe Kapitel 7.7) eingesetzt 
werden, diese erhöhen den VDW in geringem Maße, können aber einem Einarbeiten 
der Rippenplatten in die Schwelle entgegenwirken und somit Unstetigkeiten in der 
Gleisroststabilität vermindern. 

 

3.3.4 Messmethoden 

Die Bestimmung des VDW wird bisher nur im Labor nach [27] durchgeführt. 

  

                                                      
7 Die senkrechte Drehachse geht hierbei durch die Mitte der Schwellenbefestigung. 
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 Durchschubwiderstand der Schienenbefestigung wD [N/mm] 3.4

Der Durchschubwiderstand ist der durch die Schienenbefestigung hervorgerufene 
Widerstand, der einer Schienenlängsbewegung relativ zur Schwelle entgegenwirkt. 
Mittels K- oder Skl-Befestigungen der Schiene auf der Schwelle kann solchen uner-
wünschten Bewegungen am Wirksamsten begegnet werden, um bei einem auftreten-
den Schienenbruch die Größe der Bruchlücke (30 – 50 mm [13]) oder ein auf Berg-
strecken auftretendes Schienenwandern begrenzen zu können. 

 

3.4.1 Abhängigkeit 

Der Durchschubwiderstand ist abhängig von: 

 der Art der Schienenunterlage 
 der Breite des Schienenfußes 
 der Anpresskraft der Schienenbefestigung 
 dem Verschleiß der Stoßverbindung von Stoßlückengleisen durch Betriebs- 

und Witterungseinflüsse 

3.4.2 Charakteristika 

 Der Durchschubwiderstand soll mindestens doppelt so groß wie der Längs-
verschiebewiderstand sein (außer bei gefrorenem Boden) [12] 

 Die Längsschubenergie ist gering und kann daher in den Betrachtungen zur 
GLS vernachlässigt werden [6] 

 Der erforderliche Durchschubwiderstand kann aus der Lückenweite und der 
zulässigen Schlupflänge der Schienen ermittelt werden [8]: 

஽ݓ ൌ
݈߂ ∗ ܧ ∗ ܣ

݈²
    (3-1) 

 Δl  Lückenweite [mm] 
 l  zulässige Schlupflänge der Schienen [mm] 
 Der Durchschubwiderstand tritt in Größen zwischen 15 kN < wD < 30 kN pro 

Schienenauflager auf [12], [28]. 

 

3.4.3 Möglichkeit zur Optimierung des Wertes 

Nach derzeitigem Stand der Technik sind keine Verbesserungen zwingend nötig. 

 

3.4.4 Messmethoden 

Messungen werden im Labor wie bei STEINER [29] geschehen nach DIN EN 13146 
[27] zur Erprobung neuer Systeme durchgeführt. 
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 Biegesteifigkeit des Gleisrostes, Ersatzträgheitsmoment 3.5

Die Summe der horizontalen Biegesteifigkeiten der beiden Schienen in Kombination 
mit den Schwellen und den Schienenbefestigungsmitteln ergeben die Biegesteifigkeit 
des Gleisrostes welche für die GLS einen nicht zu unterschätzenden Beitrag liefert. 
Das Ersatzträgheitsmoment ist der Widerstand des Gleisrostes für eine konstante 
Länge unter einer konstanten Neigung (siehe Abbildung 11).  

 

3.5.1 Abhängigkeit 

Die Biegesteifigkeit des Gleisrostes ist abhängig von 

 der Torsionssteifigkeit der Schiene.  
Es treten zusätzliche Biegezug- und Biegedruckspannungen am Schienen-
kopf und Schienenfußrand auf. Hierbei ist die Elastizitätsgrenze der Schiene 
zu beachten. Ansonsten kann es zu einem höheren Verschleiß der Schie-
nenbefestigungsmittel kommen. 

 der Art der Schienen, Schwellen und Befestigungsmittel sowie deren Ver-
spannungszustand. 

 dem jeweiligen Schienenfahrzeug (Beschleunigung/ Bremsen/ Achslast)  
 Spannungshäufungen (Wandern der Schienen, Zwangspunkte, plötzliche 

Krümmungsänderungen, usw.)  
 der Schienentemperatur (Sonneneinstrahlung und Bremstemperatur) [6] 
 dem Spannungszustand der Schiene beim Verschweißen 

 

3.5.2 Charakteristika 

KNOLL [6] schreibt zu den Charakteristika: 

 Die Biegung der Schiene und Schwelle als Gleisrost wirkt als Verbundtrag-
werk  

 Der Einfluss der sekundären Biegung ist sehr gering  
 der Einfluss der Krümmung der Schiene infolge Temperatur ist bisher weit-

gehend unerforscht.  
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Abbildung 11: Kraft- Verformungs-Verlauf des Gleisrostes bzw. Ersatzträgheitsmoment  
Iers in Abhängigkeit der Verformung [18] 

ILIEV schreibt dazu: 

Am Anfang der Belastung wird ein steiler Anstieg der Kraft registriert (Haft-
reibung in der Schienenbefestigung), gefolgt von einem flacheren Abschnitt 
(Gleitreibung). Bei größeren Verformungen wird infolge des Anliegens des 
Schienenfußes an der Winkelführungsplatte wiederum ein höherer Wider-
stand im Gleisrost aufgebaut. Im Wendepunkt des Kraft-Verformungs-
Verlaufs wird das Minimum des Kraft-Verformungs-Verlaufs des Ersatz-
trägheitsmomentes registriert. [18]  

3.5.3 Möglichkeiten zur Optimierung des Wertes 

Die derzeit wichtigste Maßnahme ist die vorschriftsmäßige Wartung des Oberbaus 
und der Schienenbefestigungsmittel sowie die korrekte Auswahl selbiger. 

3.5.4 Messmethoden 

Das Ersatzträgheitsmoment kann nicht einfach im Gleis gemessen werden, sondern  
hierfür sind aufwändige Versuche im Labor nötig. Aus diesem Grund werden diese 
selten durchgeführt und es wird entweder auf bereits bekannte Werte zurückgegriffen 
oder eine Simulation über FEM-Programme durchgeführt. 
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Abbildung 12: Ersatzträgheitsmoment (hier auf 9 Schwellen) [18] 

Ersatzträgheitsmoment des Gleisrostes Iers: 

௘௥௦ܫ ൌ
ܲ
݂
∗

݈ଷ

48 ∗ ܧ
	ሾ݉݉ସሿ     (3-2) 

 

Tabelle 4: Ersatzträgheitsmomente einiger Gleisrostformen der Normalspur nach CHAT-

KEO [30] 

 Weitere Einflussfaktoren 3.6

Neben den bisher genannten Einflussfaktoren auf die GLS sind noch weitere zu nen-
nen: 

 Größe des Schienenprofils – Eine erhöhte GLS ist grundsätzlich durch Ver-
wendung kleinerer Profile erreichbar (49E1) gegenüber (S54 und 60E1), da 
durch die kleinere Querschnittsfläche geringere temperaturinduzierte Span-
nungen auftreten. 

 Gleisrichtungsfehler und Fehlerlänge – Der QVW schwindet proportional 
zum kritischen Gleisrichtungsfehler und umgekehrt proportional zur Fehler-
länge. [18]  

 Drehgestellabstand der eingesetzten Fahrzeuge - Gleisverwerfungen treten 
wahrscheinlicher unter Fahrzeugen mit großem Drehgestellabstand auf, da 
hier die Abhebewelle stärker ausgeprägt ist. 

 Mängel im Oberbau, wie gelockerte Schrauben, ein mit Humus, Wurzeln, 
Aufspülungen aus dem Untergrund verunreinigtes Schotterbett, eingearbei-
tete Rippenplatten in die Holzschwellen, … . 

Die nachfolgenden beiden Abbildungen können nur beispielhaft einige derartige 
Oberbaumängel im Gleis verdeutlichen. 

49 E5

gelockert 638*104

fest und halbverspannt 1400*104

Holzschwelle - K Beton W70

Iers [mm4]

Schiene

Verpannung

Schwelle / Befestigung

1100*104

1026*104

60 E2
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Abbildung 13: Oberbaumangel - Sicherungskappe mit lockeren bzw. fehlenden Schrau-
ben 

In Abbildung 13 ist zu sehen, dass sich zwei der vier Schrauben der SIK gelöst haben 
und fehlen. Diesem Phänomen ist nur durch regelmäßige Wartung oder dem Einbau 
von selbsthemmenden Schraubenmuttern zu begegnen, welche hohe Kosten nach 
sich zieht. 

In der nächsten Abbildung sind auf einer Doppelschwelle verschiedene Stoßplatten 
zum Einsatz gekommen. Unter der einen Schiene eine durchgehende Stoßplatte und 
auf der dem Betrachter näheren Seite zwei einzelne Standardrippenplatten. Es ist zu 
erkennen dass die Stoßplatte, die über zwei Schwellen reicht, als zusätzliche Unter-
stützung wirkt wohingegen die zwei einzelnen Rippenplatten sich in unterschiedlichem 
Maße in das Holz der Schwelle einarbeiten. Hierdurch kann infolge einer sich lockern-
den Laschenschraube eine Hebelwirkung zustande kommen, welche nach oftmaliger 
Überfahrt die Schiene schwächt und  bis zu einer Absprengung des Schienenkopfes 
führen kann. Der letztgenannte Effekt kann allerdings durch längere Laschen, durch-
gezogene Stoßplatten oder einer regelmäßig durchgeführten Wartung verhindert wer-
den. Des Weiteren kann jedoch durch den ungleichmäßigen Einbau der Platten ein 
Lagefehler der Schwelle entstehen da diese einseitig größere Lasten erfährt. Weitere 
Probleme mit Rippenplatten werden in Kapitel 7.7 diskutiert. 

 

Abbildung 14: Oberbaumangel - Stoßlückengleis mit zwei verschiedenen Rippenplatten 
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 M E T H O D E N  Z U  S T A B I L I T Ä T S B E T R A C H T U N -4
G E N  

 

Das Verhalten eines Bogengleises unter Druckspannung kann mit einem EU-

LER‘SCHEN Knickstab (4. Fall) verglichen werden [31]. Hierbei treten die im vorherigen 
Kapitel beschriebenen nicht linearen Widerstände im Gleis auf, welche das Auskni-
cken verhindern sollen [6]. Um dieses Ausknicken bzw. die GLS von Bogengleisen zu 
berechnen, gibt es verschiedene Ansätze. Einerseits die Energiemethode nach MEIER 
und des weiteren mehrere Finite Elemente Methoden (FEM).  

 

 Energiemethode nach MEIER 4.1

4.1.1 Theoretische Überlegungen 

Die Methode, nach welcher u.a. die DB Netz AG ihre Stabilitätsbetrachtungen aufbaut 
ist gegründet auf den Überlegungen von MEIER [31], welche dann von CHATKEO [20] 
verfeinert und verifiziert wurden und unter dem Namen MEIER

+ bekannt sind. Dieses 
auf dem Prinzip der virtuellen Verrückungen basierende Verfahren geht von einem 
Vergleich der potentiellen Energien aus. Die Annahmen von MEIER sind: 

 Die Verformungslinie ist sinusförmig und vorgegeben. 

 Die Länge der Biegelinie l bleibt beim Ausknicken konstant. 

 Die Druckkraft P bleibt beim Ausknicken konstant. 

 Das Ersatzträgheitsmoment IErs ist konstant. 

 Der Querverschiebewiderstand wQ ist konstant. 

MEIER unterteilt die Gesamtarbeit des Gleises in eine Biegearbeit Ab, eine Verschiebe-
arbeit Av und eine Druckarbeit Ap. Die Summe dieser Arbeiten ergibt sodann die Ge-
samtarbeit: 

࡭ ൌ ࢏࡭∑ ൌ ࢈࡭ ൅ ࢜࡭ ൅  (1-4) ࢖࡭
 

Hierbei muss die Summe aus Biege- und Verschiebearbeit größer sein als die Druck-
arbeit: 

࢈࡭ ൅ ࢜࡭ ൐  (2-4) ࢖࡭

 

Die Länge der Verwerfungswelle im Bogengleis, welche sich am wahrscheinlichsten in 
Form einer Sinuskurve ausbildet, wird nach MEIER wie folgt bestimmt: 

࢜࢒ ൌ ૛ ∗ ࣊ ∗ ඨ
૛ ∗ ࡱ ∗ ࢙࢘ࢋࡵ

࢚࢏࢑࢘ࡼ
 (4-3) 



4 - Methoden zu Stabilitätsbetrachtungen  31 
 

Weiter gilt für Radien < 700 m [31]: 

࢚࢏࢑࢘ࢀ∆ ൌ െ
ૡ ∗ ࢙࢘ࢋࡵ

ࢀࢻ ∗ ሺ૛ሻ࡭ ∗ ࡾ ∗ ࢌ
൅ ඨቆ

ૡ ∗ ࢙࢘ࢋࡵ
ࢀࢻ ∗ ሺ૛ሻ࡭ ∗ ࡾ ∗ ࢌ

ቇ
૛

൅
૚૟ ∗ ࢙࢘ࢋࡵ ∗ ࡽ࢝

૛ࢀࢻ ∗ ሺ૛ሻ࡭
૛ ∗ ࡱ ∗ ࢌ

  (4-4) 

 

࢚࢏࢑࢘ࡼ ൌ ࡱ ∗ ሺ૛ሻ࡭ ∗ ࢀࢻ ∗  (5-4)    ࢚࢏࢑࢘ࢀ∆

 

࢒ ൌ ૛ ∗ ࣊ ∗ ඨ
૛ ∗ ࡱ ∗ ࢙࢘ࢋࡵ

࢚࢏࢑࢘ࡼ
     (4-6) 

Wobei: 

݂ ൌ ଴݂ ൅ 7݉݉     (4-7) 
 

݂∗ ൌ ൬ݓொ െ
௞ܲ௥௜௧

ܴ
൰ ∗

16 ∗ ܧ ∗ ௘௥௦ܫ

௞ܲ௥௜௧
ଶ     (4-8) 

 

Hierbei sind: 

Aሺ2ሻ = Fläche der beiden Schienen    [mm²] 

E = Elastizitätsmodul des Schienenstahls = 2,1·105  [N/mm²] 

f = angenommener fiktiver Gleisrichtungsfehler   [mm] 

f0 = tatsächlicher Gleisrichtungsfehler   [mm] 

f* = kritischer Gleisrichtungsfehler     [mm] 

Iers = Ersatzträgheitsmoment des Gleisrostes   [mm4] 

l = Verwerfungslänge      [mm] 

Pkrit = kritische Gleisdruckkraft     [N] 

R = Gleishalbmesser      [mm] 

Rmin = kleinster „verwerfungssicherer“ Gleishalbmesser [mm] 

ΔTkrit = kritische Temperaturerhöhung     [K] 

ΔT = Temperaturerhöhung im Gleis    [K] 

wQ = Querverschiebewiderstand    [N/mm] 

αT = Temperaturdehnzahl der Schiene   [1/K] 
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Die Verwerfungssicherheit und auch die kritische Temperaturerhöhung sind daher 
direkt vom Bogenradius abhängig. Vereinfacht kann die Sicherheit gegen Gleisver-
werfungen nach MEIER durch  

 

∆ ௞ܶ௥௜௧

∆ܶ
൒ 2     (4-9) 

berechnet werden8. 

Da die Berechnungen von MEIER für Radien über 200 m als zu optimistisch gesehen 
werden, wurden von CHATKEO umfangreiche Versuche durchgeführt, um das Ersatz-
trägheitsmoment durch das Trägheitsmoment beider Schienen sowie den Verdreh-
widerstand zu ersetzen. Weiters wurden in seinem Rechenprogramm (FORTRAN) auch 
der QVW nicht mehr als konstant angenommen und stattdessen folgende Ansätze 
gewählt [20]: 

 Die Verformungslinie ist […] sinusförmig. 
 Die Länge der Biegelinie l beim Ausknicken ist veränderlich. 
 Die Druckkraft P wird durch Radialatmung reduziert. 
 Die Trägheitsmomente Iyy beider Schienen und der Verdrehwiderstand wD 

Schiene-Schwelle sind veränderlich. 
 Der Querverschiebewiderstand wQ ist abschnittsweise gestört. 
 Die Streuung der GLS-Parameter (wQ, f‘, ∆T, [wv]) wird stochastisch erfasst 

und bezüglich Wirkung auf ∆Tkrit ergänzend betrachtet. 

Unter diesen Annahmen kann sodann ein kritischer Gleislagefehler errechnet werden, 
welcher zusammen mit dem Querverschiebewiderstand die kritische Temperaturdiffe-
renz bis zu einer Gleisverwerfung angibt [12]. 

 

 

Abbildung 15: Kritischer Gleislagefehler im Bogen [12] 

                                                      
8Diese Vereinfachung ist in der Praxis aufgrund ihrer zu hohen Sicherheitsreserven nicht an-
wendbar und dient daher als erste grobe Abschätzung. 
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Um auf der sicheren Seite zu liegen, werden zur errechneten Temperaturerhöhung im 
Gleis noch einige Zuschläge hinzugerechnet, und zwar  

 auf Bergstrecken, am Ende von Gefällestrecken und vor Weichen oder an-
deren Zwangspunkten im Gleis ≈ 10 K, aktiviert durch abbremsende und be-
schleunigende Züge,  

 aufgrund von plastischen Verformungen während der Überfahrt ≈ 3 K,  
 aufgrund der Änderung des Eigenspannungszustandes der Schiene ≈ 8 K 

[17] und  
 bis zu 50 K aufgrund von Sicherheitsreserven beim Schotteroberbau im 

Hochgeschwindigkeitsverkehr [30]. 

Die Sicherheitsreserve wurde für enge Radien von 200 m auf 15 K und für Radien von 
700 m mit 25 K festgelegt. Zwischen diesen Werten kann linear interpoliert werden 
[20]. Es wird hierbei für Betonschwellen B70 ein Ersatzträgheitsmoment von 
14.000.000 mm4 und für Holzschwellen ein Ersatzträgheitsmoment von 
11.000.000 mm4 auf der sicheren Seite angenommen [30]. Aus diesem Grund und da 
der LVW in den Berechnungen nicht gesondert betrachtet und der QVW für die Rech-
nungen nach Formel (4-4) als konstant angenommen wird, werden dem tatsächlichen 
Gleisrichtungsfehler f0 noch 7 mm hinzugefügt (4-7). Falls der tatsächliche Gleisrich-
tungsfehler f0  nicht bekannt ist, kann nach RANGOSCH diese fiktive Rechengrösse [wel-
che] vom Gleiszustand [abhängt] […] als Toleranzbereich betrachtet werden, innerhalb des-
sen sich keine bleibende Gleislageverschlechterung einstellt: [13] Es werden Werte für die 
kritische Temperaturerhöhung angegeben und somit die verbleibende Sicherheit be-
rechnet. Solange die kritische Temperaturerhöhung größer ist als die Differenz zwi-
schen maximal zu erwartender Schienentemperatur und Verschweißtemperatur gilt 
ein Gleis als verwerfungssicher. 

Als Anhaltswerte können für verschiedene Gleislagen folgende Annahme getroffen 
werden: [13]  

 Guter Gleiszustand: 
 f  ≈ 15 – 20 mm 
 Schlechter Gleiszustand: 
 f  ≈ 20 – 25 mm  

 

Weiter schreibt RANGOSCH: 

Ist der kritische Gleislagefehler [f*] grösser als der angenommene vorhan-
dene Lagefehler f, so kann das Gleis als verwerfungssicher betrachtet 
werden. Im umgekehrten Fall besteht akute Verwerfungsgefahr, da ein 
Ausknicken bereits innerhalb des Toleranzbereiches von f eintreten kann. 
[13] 
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Für den Bogen gilt daher nach Formel (4-8): 

 f*	൐	f	 : Das Gleis ist verwerfungssicher 
 f*	൏	f	:  Die Verwerfungsgefahr ist akut 

Es kann demnach zusammenfassend für Bergstrecken mindestens eine kritische 
Temperaturerhöhung angenommen werden, welche sich zusammensetzt aus: 

 3 K aufgrund der plastischen Verformung des Schienenstahls unter dem 
Fahrspiegel entstehende Schienenverlängerung (kann in engen Bögen auf-
grund der sich einstellenden Bogenatmung unberücksichtigt bleiben [32]) 

 10 K vor Zwangspunkten und am Ende von Gefällestrecken aufgrund des 
sich einstellenden Längskräftestaus durch abbremsende und beschleuni-
gende Züge auf Bergstrecken 

 < 8 K aufgrund von Eigenspannungen in den Schienen 
 10 – 50 K als Sicherheitszulage je nach Radius 
 41 K unter Annahme von Tmax 58 °C und Tneutral 17 °C. 

 

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen ergibt sich somit ein Ermessensspielraum 
für Bergstrecken von 61	K	൏	ΔTkrit	൏	109	K9	

	 	

                                                      

9 Die Grundlage zum Regelwerk 820.2010 der DB Netz AG variiert zwischen Annah-
men für ∆Tkrit = 40 K und 59 K 
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4.1.2 Einflüsse verschiedener Widerstände auf die Gleislagestabilität nach der 
Meier+ Methode 

Um die Einflüsse der verschiedenen Eingangsparameter besser beurteilen zu können, 
werden nun verschiedene Berechnungen angeführt.  

Hierzu werden folgende Annahmen getroffen: 

 

Tabelle 5: Annahmen zur Berechnung der Einflussfaktoren 

Eine Variation des Ungenauigkeitszusatzes f* und des Querverschiebewiderstands 
führt zu folgenden Abweichungen bei der kritischen Temperaturerhöhung: 

 

Abbildung 16: kritische Temperaturerhöhung unter Veränderung des Ungenauigkeits-
zusatzes (links) und des QVW (rechts) 

Der Ungenauigkeitszusatz hat demnach keinen großen Einfluss und es kann der veri-
fizierte Zusatz von 7 mm beibehalten werden. Im Gegensatz dazu hat der QVW einen 
großen Einfluss auf die kritische Temperaturerhöhung. Die Veränderung des Ersatz-
trägheitsmoments nach KNOLL ist hingegen, wie auch der Einfluß von Längsschubenergie 
und Verdrehenergie […], vernachlässigbar klein. [6] 

Ebenso stellt ILIEV in seiner Arbeit fest, dass der Verdrehwiderstand nur einen gerin-
gen Einfluss auf die GLS hat: 

Name Symbol Einheit Wert

alpha Schiene αT ‐ 1,20E‐05

E‐Modul  Stahl E N/mm² 2,10E+05

Wärmeausdehungskoef. Stahl αT 1/K 1,20E‐05

Schiene Schienenname ‐ 49E1

Neutrale Temperatur Schiene To [°C] 25

max Temperatur Schiene TSmax [°C] 60

Ersatzträgheitsmoment des  Gleisrostes Iers mm
4 1,10E+07

tatsächlicher Gleisrichtungsfehler f0 mm 12,50

Ungenauigkeitszusatz Zusatz zu f* mm 7,0

Bogenradius R m 300,00

Querverschiebewiderstand wQ N/mm 8,00
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Bei einer Änderung der Verspannung von 100 % auf 50 % und 0 % werden nach sei-
nem Rechenmodell lediglich Rückgänge der kritischen Temperatur um 2 K bzw. 4 K 
verzeichnet, was einem Verlust der Sicherheit gegen Gleisverwerfungen um 6 % für 
unbesohlte Schwellen, bzw. 5 % für besohlte Schwellen bedeuten würde (im Vergleich 
zum voll verspannten Schienenbefestigungssystem mit der Betonschwelle B70). [18] 

Wenn es allerdings gelingt, den QVW des Gleiskörpers zu erhöhen, so steigt die Tem-
peraturreserve  (QVW von 8 N/mm auf 10 N/mm) von 26 K auf 38 K an. 

Durch die Veränderung der Verspanntemperatur verschiebt sich nicht die kritische 
Temperatur, sondern die Summe aus Verspanntemperatur und kritischer Tempera-
turerhöhung welche größer sein muss, als die maximale zu erwartende Schienen-
temperatur. Hier ist anzumerken, dass die Verspanntemperatur und die damit erzielte 
Schienenlängsspannung in der Schiene nicht konstant bzw. stationär bleibt, sondern 
sich besonders bei Bergstrecken verflüchtigt und zu Stellen mit unstetiger Lagequalität 
(Weichen, Durchlässe usw.) wandert. [33] 

Als weitere Eingangsgröße in die Berechnungsformeln von MEIER
+ geht die Schienen-

form ein. Wie auch ILIEV schreibt, haben kleinere Schienenquerschnittsflächen positive 
Auswirkungen auf die Verwerfungssicherheit. [18]  
In Österreich werden die Schienen 49E1, 54E2 und 60E1 verbaut. Es wird in der fol-
genden Abbildung 17 die kritische Temperaturerhöhung den Schienenformen mit de-
ren Schienenflächen gegenübergestellt. 

 

 

Abbildung 17: kritische Temperaturerhöhung unter Veränderung der Schienenform 

Je größer die Fläche einer Schiene wird, desto kleiner wird die kritische Temperaturer-
höhung. 
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Als letzte Einflussgröße geht die Lagegenauigkeit in die Berechnungen nach MEIER
+ 

ein. Da diese aber nicht von vornherein bekannt ist und von vielen äußeren Um-
ständen abhängt, kann ihr Wert nicht verändert und nur durch erheblichen Aufwand 
verkleinert werden. Die Lagegenauigkeit des in situ verlegten Gleises ist nicht nur vom 
Einbauzustand abhängig, sondern auch von örtlichen Gegebenheiten wie Durchläs-
sen, Weichen oder Brücken. Es ist daher anzuraten, die tatsächliche Gleislage vor Ort 
den technischen Möglichkeiten entsprechend genau zu bestimmen, um keine zusätz-
lichen Fehler zu erhalten. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in Bezug auf die laterale Gleislage-
stabilität der Einfluss des QVW am größten ist. Daher wird in Kapitel 6.1 der QVW 
noch genauer untersucht. 

 

 FE- Methode (TU München) 4.2

Neben den oben genannten Methoden hat ILIEV [18] ein FE-Modell (mittels SOFISTIK) 
erstellt welches veränderliche Widerstände berücksichtigen kann und das Ersatzträg-
heitsmoment des Gleisrostes in dessen einzelnen Teile (VDW, Iyy der Schiene,…) 
aufteilt. Dieses Modell wurde mithilfe der oben angeführten Methode Meier+ validiert 
und hat sehr ähnliche Ergebnisse erzielt. Eingangsdaten dieses Modells sind: 

 der Querverschiebewiderstand, 
 der Längsverschiebewiderstand, 
 der Verdrehwiderstand, 
 das horizontale Flächenträgheitsmoment des Schienenprofils und  
 die Gleisrichtungsfehler. 

 

Abbildung 18: Vereinfachtes Struktur- und Federmodell des Gleisrostes [18] 
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 FE- Methode CWERRI® (UIC / TU Delft) 4.3

Das an der TU Delft bzw. am European Railway Research Institute (ERRI) entwickelte 
FEM-Programm CWERRI®, mit welchem die Schweizer Bundesbahnen ihr Regelwerk 
erstellen, geht von einer sinusförmigen Anfangsstörung aus [4]. Das Modell ist mit 
dem von ILIEV vergleichbar. Es wird allerdings nicht mit dem genauen Verlauf der Wi-
derstandsgrößen gerechnet, sondern eine Dreiteilung (elastische Phase, plastische 
Phase und elastische Entspannungsphase) vorgenommen. Die Federelemente sind 
über den gesamten Bereich konstant [4], es können daher keine Unstetigkeiten inner-
halb der untersuchten Strecke modelliert werden. 

 

 

Abbildung 19: realer Verlauf des QVW (gestrichelt) und angenommener Verlauf der Me-
thode CWERRI® 
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 M I N D E S T R A D I E N  U N D  V E R S C H W E I S S T E M -5
P E R A T U R E N  I M  V E R G L E I C H  D E R  T E C H N I -
S C H E N  R E G E L W E R K E  B E I  Ö B B ,  D B  U N D  S B B  

Das folgende Kapitel zeigt eine vergleichende Gegenüberstellung der Thematik in den 
derzeit maßgebenden Normen für den Oberbau bei den drei großen Eisenbahninfra-
strukturbetreibern in Österreich, Deutschland und der Schweiz nach Stand 2015. Es 
werden nur Normalspurgleise betrachtet. 

 

Die untersuchten Regelwerke sind 

 bei den ÖBB in Österreich die ZOV 55 [2] 
 bei der DB in Deutschland die Richtlinie 820.2010 [23] und 
 bei den SBB in der Schweiz die Richtlinie R 220.41 [34] 

 

In Deutschland wie in Österreich sind zusammenhängende Gleise ab einer Länge von 
mehr als 60 m als lückenlos verschweißt zu betrachten. In der Schweiz wird dies be-
reits ab 36 m so gesehen.  

Die Neutraltemperaturen liegen in Österreich zwischen +20 °C und +25 °C, in 
Deutschland bei +20 °C (+/- 3 °C) und in der Schweiz zwischen +22 °C und +28 °C, 
wobei der Regelwert bei +25°C liegt. 

 

 Mindestradien für das lückenlose Verschweißen von Gleisen 5.1

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der derzeit jeweils zulässigen Mindestradi-
en für das lückenlose Verschweißen bei verschiedenen Schwellenarten.  
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Tabelle 6: Mindestradien im Vergleich [2], [34], [35] 

Oberbau
Regelbettungsquerschnitt 

(d=1,70 m, d=1,45 m )
Genehmigung 
im Einzelfall

Schwellenart Schienenart Verlegeart
SIK jede 3. 
Schwelle

SIK jede 2. 
Schwelle

SIK jede 
Schwelle

Betonschwellengleis Be 19, Be 
19a, L1, L2, K1

≥ 500
500 > R ≥ 

250
- - - 250 > R

Betonschwellengleis Be 11, Be 
12, Be 14, Be 17

≥ 1000 - - - - -

Beton B70, B91 IV W, Ws ≥ 350
350 > R ≥ 

300
- - -

Beton B70, B91 VI W, Ws ≥ 450
450 > R ≥ 

350
- - -

Betonschwelle l < 2,60 m 49 E 5 ≥ 300
300 > R ≥ 

280
280 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

180
180 > R ≥ 

170

Betonschwelle l < 2,60 m 54 E 4 ≥ 340
340 > R ≥ 

320
320 > R ≥ 

230
230 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

180

Betonschwelle l < 2,60 m  60 E 2, R65 ≥ 370
370 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

260
260 > R ≥ 

210
210 > R ≥ 

180

Betonschwelle l ≥ 2,60 m 54 E 4 ≥ 260
260 > R ≥ 

240
240 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

180
180 > R ≥ 

170

Betonschwelle l ≥ 2,60 m  60 E 2, R65 ≥ 290
290 > R ≥ 

270
270 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

180
180 > R ≥ 

170

2- Block I W, Ws, B, Bi ≥ 350
350 > R ≥ 

280
- - -

2- Block IV W, Ws, B, Bi ≥ 400
400 > R ≥ 

300
- - -

Stahl I Aek, Aeki ³ ≥ 500
500 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

300
300 > R ≥ 

250
-

Stahl IV Aek, Aeki ³ ≥ 550
550 > R ≥ 

400
400 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

300
300 > R ≥ 

290

Stahltrogschwelle Kappenhöhe h 
≥ 135 mm

49 E 5 ≥ 260
260 > R ≥ 

220
220 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

185
185 > R ≥ 

180

Stahltrogschwelle Kappenhöhe h 
≥ 135 mm

54 E 4 ≥ 300
300 > R ≥ 

260
260 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

185
185 > R ≥ 

180

Stahltrogschwelle Kappenhöhe h 
≥ 135 mm

 60 E 2, R65 ≥ 320
320 > R ≥ 

280
280 > R ≥ 

220
220 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

185

Y- Stahlschwellen 49 E 5 ≥ 320 - - - -

Y- Stahlschwellen 54 E 4 ≥ 350 - - - -

Y- Stahlschwellen  60 E 2, R65 ≥ 380 - - - -

Holzschellen mit Rp- Befestigung ≥ 550 -
550 > R ≥ 

425
425 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

300
300 > R

Holzschellen mit Rp- Befestigung 
in Übergangsbögen

- -
2000 > R ≥ 

425
425 > R ≥ 

350
350 > R -

Holz I K, Ke ≥ 500
500 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

300
300 > R ≥ 

250
250 > R ≥ 

200

Holz IV K, Ke ≥ 550
550 > R ≥ 

400
400 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

300
300 > R ≥ 

250

Holz VI K, Ke ≥ 600
600 > R ≥ 

450
450 > R ≥ 

400
400 > R ≥ 

350
-

Holzschwelle     l = 260 49 E 5 ≥ 380
380 > R ≥ 

350
350 > R ≥ 

250
350 > R ≥ 

190
190 > R ≥ 

180

Holzschwelle    l = 260 54 E 4 ≥ 430
430 > R ≥ 

400
400 > R ≥ 

300
300 > R ≥ 

230
230 > R ≥ 

190

Holzschwelle    l = 260  60 E 2, R65 ≥ 460
460 > R ≥ 

430
430 > R ≥ 

330
330 > R ≥ 

250
250 > R ≥ 

190

Bogenhalbmesser [m] / Voraussetzungen

Verbreiterung auf d = 1,80 m; 1,65 m;  1,80 m

Mindestradien für das lückenlose Verschweißen von Gleisen
 nach ÖBB, ZOV 55 (2001); SBB, R 220.41 (2003);  und DB, 820.2010 (2012)
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 Risikobetrachtung des Klimas mit Grenz- und Verschweiß- Tempe-5.2

ratur 

Beim Vergleich der unterschiedlichen Regelwerke drängt sich auch die Überlegung 
auf, , in wie weit es sinnvoll sein könnte, durch eine Anpassung der Verschweißtem-
peraturen an die jeweiligen örtlichen Gegebenheiten die auftretenden temperaturindu-
zierten Spannungen in der Schiene zu reduzieren. Daher wurden nun im Folgenden 
die meteorologischen Gegebenheiten im Streckennetz der ÖBB näher betrachtet.. 
Weiters wurde untersucht, ob auch in Österreich regional unterschiedliche Verspann-
temperaturen definierbar wären, um (wie in der Schweiz, Tessin [34]) eine lokale An-
passung, evtl. auch meereshöhenabhängig, zu erzielen. 

Hierzu wurden Messdaten der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
ZAMG, (des staatlichen meteorologischen und geophysikalischen Dienstes für 
Österreich) an einigen für die Thematik maßgebenden Standorten ausgewertet (Wet-
terstationen an Bergstrecken und einigen Eisenbahnknotenpunkten: Bludenz, Langen, 
St. Anton am Arlberg, Landeck, Reutte, Innsbruck – Universitätsdach., Brenner, Mürz-
zuschlag, Semmering, Wiener Neustadt, siehe Abbildung 154 im Anhang). 

Die Neutraltemperaturen der Schiene werden wie folgt berechnet [12]: 

 

௡ܶ௘௨௧௥௔௟,ௌ௖௛௜௘௡௘ ൌ ௠ܶ௜௡,ௌ௖௛௜௘௡௘ ൅ ൤ ௠ܶ௔௫,ௌ௖௛௜௘௡௘ െ ௠ܶ௜௡,ௌ௖௛௜௘௡௘

2
൨ ൅  (1-5)  ܥ5°

 

Hierbei wird die Neutraltemperatur der Schienen bei den ÖBB in offenen Strecken 
(nicht Tunnel) bei Beton und Holzschwellen, unabhängig von der Schienenform mit 
+20°C bis + 25°C, angegeben [2]. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang auch, 
dass der Kleinstwert der Verschweißtemperatur bei der DB Netz AG von 17 °C (bis 
1997) auf 20°C (ab 1998) angehoben wurde [32]. In Tabelle 7 ist die Auswertung der 
Temperaturmessdaten für die verschiedenen Messstationen der ZAMG aufgezeigt, 
wobei jeweils auf die Minimal- und Maximalwerte Rücksicht genommen wurde. Diese 
Werte wurden zur theoretischen Überprüfung der Maximalwerte der Schiene einge-
setzt und daraus die Neutraltemperatur nach Formel  (2-3) ermittelt. Die Extremwer-
te der Lufttemperatur sind in Abbildung 20 dargestellt. 
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Tabelle 7: Meteorologische Daten, Auswertung für 1990 – 2010 nach [36] und eigener 
Auswertung10 

 

 

Abbildung 20: Temperatur-Extremwerte 1990 – 2010 nach [36] und eigener Auswertung 

                                                      
10 Hier sind in Rosa und Blau die höchsten bzw. niedrigsten Temperaturen der jeweiligen Kate-
gorie dargestellt. 

Ort: Stationsnummer: Tmax,Luft [°C] Tmin,Luft [°C] Tmax,Luft [°C] Tmin,Luft [°C] ΔTLuft Tmax,Schiene [°C] Tmin,Schiene [°C] TNeutral [°C]

Bludenz 14104 35,4 ‐12,6

Bludenz 14105 36,4 ‐20,0

Langen 14310 32,0 ‐20,0

Langen 14311 30,2 ‐16,4

St. Anton 14300 32,0 ‐24,5

St. Anton 14301 31,5 ‐20,2

St. Anton 14302 31,0 ‐18,6

Landeck 14401 35,5 ‐15,8

Landeck 14302 31,0 ‐18,6

Landeck 14403 36,1 ‐17,1

Reutte 11500 33,8 ‐18,9

Reutte 11505 32,8 ‐23,7

Reutte 11506 ‐ ‐

Innsbruck‐Uni 11803 37,4 ‐16,1 37,4 ‐16,1 53,5 57,5 ‐18,1 24,7

Brenner 14800 27,0 ‐18,8

Brenner 14801 30,1 ‐21,2

Brenner 14802 29,6 ‐18,2

Mürzzuschlag 10400 33,8 ‐22,4

Mürzzuschlag 10401 32,6 ‐19,6

Semmering 10410 29,6 ‐21,9

Semmering 10415 33,0 ‐19,5

Wiener Neustadt 7603 ‐ ‐

Wiener Neustadt 7604 38,1 ‐22,3

33,0 ‐21,9

38,1 ‐22,3

32,0 ‐24,5

36,1

33,8

‐18,6

‐23,7

30,1 ‐21,2
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Unabhängig von der tatsächlichen Höhenlage der Messstation zeigt sich in voranste-
hender Abbildung sowie in Tabelle 7, dass über der gesamten Fläche Österreichs in 
den Jahren 1990 bis 2010 keine gravierenden maximalen Lufttemperaturunterschiede 
zu erkennen sind. 

Des Weiteren ist die Temperatur der Schiene nicht nur von der Lufttemperatur abhän-
gig, sondern auch von der Sonnenscheindauer, der Lage der Schiene zur Sonne 
(Ausrichtung, Anstrahlwinkel und Verschattung), der Schienenfarbe und der Verduns-
tung an der Schienenoberfläche (Windchillfaktor, usw.). Damit erklärt sich, dass die 
angegebenen Minimaltemperaturen im zu erwartenden Bereich liegen. Allerdings 
können die Maximaltemperaturen - wie bereits gezeigt wurde - höher liegen als die 
Lufttemperatur. 

Mithilfe von Formel (2-3) können die gemessenen maximalen und minimalen Luft-
temperaturen in die extremen Schienentemperaturen umgerechnet werden, wie in 
folgendem Diagramm dargestellt. 

 

Abbildung 21: Schienenextremtemperaturen nach Formel (2-3) 

Bisher wurde nach [2] in Österreich die Minimaltemperatur der Schiene mit -30 °C 
angenommen. Den Aufzeichnungen der ZAMG zufolge, (siehe Tabelle 7), wurde in 
den ausgewählten Messstationen als kleinste Temperatur nur -24,5 °C gemessen. Es 
kann aber davon ausgegangen werden, dass die Messstationen nicht die Extremwerte 
auf der Strecke wiedergeben. Außerdem muss ein Sicherheitsaufschlag zur gemes-
senen Temperatur hinzukommen.  

Es kann somit derzeit keine Verschiebung der Verspann- und Verschweißtemperatu-
ren nach oben oder unten empfohlen werden. Auch die Einflüsse der Klimaerwärmung 
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sind nach Abbildung 153 (Anhang) derzeit zu gering, um eine belastbare Aussage 
über die mögliche Verschiebung der Verspanntemperaturen für die Zukunft zu treffen. 

An Meterspurbahnen in der Schweiz wurde anhand von Messungen festgestellt, dass 
die Neutraltemperatur nur 19 °C statt 28 °C betrug [33]. Auch am Brazer Bogen konn-
te, wie in Kapitel 6.2.7 gezeigt, ein Abwandern der Schienenlängsspannungen beo-
bachtet werden. Die Neutraltemperaturen sind daher mit großer Vorsicht zu verwen-
den. 

Der Vergleich der Neutraltemperaturen zeigt, dass mit zunehmend höher liegender 
Schiene die verwendete neutrale Temperatur näher an der tatsächlichen Temperatur 
liegt. Da für die Lagesicherheit und Verwerfungssicherheit die Druckspannungen aus-
schlaggebend sind, ist somit eine größere Sicherheit vorhanden.  

 

 

Abbildung 22: Neutraltemperaturen der Schienen, berechnet nach Formel (5-1) 
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 M E S S U N G E N  I M  G L E I S  6
Als wesentliche Ergänzung zu den bisher vorgestellten, überwiegend theoretischen 
Betrachtungen wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Messkampagnen in Be-
triebsgleisen der ÖBB durchgeführt. Dabei wurden Querverschiebe-
widerstandsmessungen (QVW) und Bogenatmungs- sowie Temperaturmessungen 
durchgeführt. 

Es folgt zuerst die allg. Beschreibung der QVW-Messungen sowie deren Auswertung 
und im Anschluss daran die Beschreibung und Auswertung der Bogenatmungs-
messungen am so genannten 'Brazer Bogen' auf der westlichen Arlberg-Strecke. 

 Querverschiebewiderstandsmessungen 6.1

Um die Messungen des Querverschiebewiderstands durchführen zu können, wurden 
die derzeit bekannten Versuchssysteme begutachtet und hieraus das System der DB 
Systemtechnik sowie der TU München als die sinnvollste Messtechnik erachtet und 
nachempfunden. Durch die Wahl dieses Mess-Equipments ist es möglich, die Ergeb-
nisse zu vergleichen. Um die Vergleichbarkeit zu erhalten ist es außerdem notwendig, 
die Geschichte und die vorangegangenen Belastungen des Gleises zu kennen. Diese 
(NATAS-) Daten, bereitgestellt von der ÖBB-Infrastruktur, sind in die Auswertung und 
den Vergleich der Messdaten eingeflossen, darüber hinaus wurde die Messeinrich-
tung zunächst in einem Betriebsgleis bei Innsbruck getestet (siehe dazu im Kapitel 
6.1.1.1).  

Um die Daten zu erfassen, wurde der Verschiebungsweg der Schwelle mittels eines 
Wegaufnehmers WA 20 und der hierfür notwendige Druck von einer Druckmessdose 
U 93 gemessen. Der Druck für den Zylinder wurde mit einer Handpumpe bzw. mit 
einem elektrischen Kompressor erzeugt, wobei die Geschwindigkeit des Verschiebens 
einen Einfluss hat. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde daher möglichst konstant 
gehalten und betrug zwischen 5 s und 10 s. Die Auswertung wurde mit den Program-
men Catman Easy, Excel 2010 und Matlab durchgeführt. 

Es wurden jeweils, wie in Abbildung 24 zu sehen, die Schwellen von der Bogeninnen-
schiene nach außen gedrückt. Um die Schwelle von der Schiene zu entkoppeln, wur-
den die Schwellenschrauben gelöst und die Rippenplatten seitlich verschoben. Hierzu 
ist es notwendig, auch die benachbarten Schienenbefestigungen von den Schwellen 
zu lockern, jedoch wurden diese vor Durchführung der Messung wieder fest ange-
schraubt, sodass die Schiene, welche als Widerlager dient, nicht zu große Verformun-
gen erfährt. Es wurden sodann mittels der Schwellenschrauben Stahlwinkel an den 
Schwellen beidseitig montiert. Bei Betonschwellen wurden die WFP, SKL und Zwi-
schenlagen entfernt und die Stahlwinkel mit hierfür gefertigten Stahl-WFP montiert. 
Hierdurch wurde sichergestellt, dass für diese Messungen an der unbelasteten 
Schwelle keine Verbindung zwischen Schwelle und Schiene vorhanden ist, sodass 
von einer „unbehinderten“ Bewegung gesprochen werden kann und die Schwelle 
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selbst bei Umlagerung der Schottersteine noch einige Millimeter ohne Berührung der 
Schiene „aufklettern“ kann11. Die Richtigkeit dieses Ansatzes einer unbelasteten 
Schwelle konnte mithilfe der in Kapitel 6.2.11 beschriebenen Auswertungen der hori-
zontalen Bewegung des Gleisrostes aufgrund einer Zugüberfahrt bestätigt werden. 
Dort wird gezeigt, dass die laterale Bewegung des Bogens stets in den Abhebewellen 
des ersten Drehgestells stattfindet, demnach unter einer unbelasteten (sogar leicht 
abgehobenen) Schwelle. 

 

Abbildung 23: Messzylinder und Winkelführungsplatte mit Versuchswinkel (beides Ei-
genbau, Universität Innsbruck) 

Da der QVW-Wert, wie bereits beschrieben, als Widerstandswert pro mm Gleislänge 
bei einer seitlichen Verschiebung von 2 mm definiert ist, wurde der maximale Ver-
schiebungsweg mit 20 mm begrenzt. Alternativ wurden die Messungen abgebrochen, 
falls keine weitere Laststeigerung notwendig war, um die Schwelle zu verschieben. 
Damit wurde sichergestellt, dass in jedem Fall ein Verschiebungsweg von ca. 7 –
 8 mm abgedeckt ist, der im Gleisbett bei ungelösten Schwellen genügt hätte, um eine 
Gleisverwerfung zu erhalten. [37] 

Nach den Messungen wurden die Schwellen mithilfe eines gegenüberliegend montier-
ten Winkels in die Ausgangslage zurückgedrückt. Nach den Verschiebungsversuchen 
verfügen die untersuchten Schwellen durch das aufgelockerte Schotterbett nur mehr 
über Widerstandskräfte aus Reibung an Sohle und Seitenwand. Es verbleiben dabei 
jedoch immer noch ca. 80% [18] des QVW wirksam (vgl. Kapitel 3.1). 

Um Hohllagen der Schwellen oder andere punktuellen Fehlerquellen ausgleichen zu 
können, wurden pro Versuchsabschnitt mindestens 5 Schwellen12 verschoben, wobei 
jeweils jede dritte Schwelle verschoben wurde, um einen gegenseitigen Einfluss der 
Schwellen auszuschließen. Somit wurde auch sichergestellt, dass nicht mehrere direkt 
hintereinander liegende Schwellen aufgelockert wurden. Mithilfe von Messfahrten des 
EM 250 konnte festgestellt werden, dass durch die QVW-Messungen keine Ver-
schlechterung der Gleislage eingetreten ist. Da diese Messungen auch im Bereich des 

                                                      
11 Dieser Einfluss wurde bereits bei mehreren Messkampagnen der TU München untersucht 
[17] und wird daher hier nicht nochmals betrachtet. 
12 AUER geht davon aus, dass 3/4 aller unbesohlten Betonschwellen eine Hohllage des Schwel-
lenkopfes aufweisen. [64] 
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Brazer Bogens stattfanden, wurde hier gleichzeitig überprüft, ob der Bogenradius ei-
nen Einfluss auf den gemessenen QVW hat (siehe Kapitel 6.2.9). 

Um die Versuche durchführen zu können, wurden Mitarbeiter der jeweiligen Anlagen 
Service Centers (ASC) der ÖBB-Infrastruktur zur Verfügung gestellt. Mit deren Hilfe 
war es möglich, die QVW-Versuche in geringer Zeit unter Ausnutzung auch kleinster 
Intervalle, wie Zugpausen à 20 Minuten, durchzuführen. 

Der gesamte Versuchsaufbau für Holz- und Betonschwellen ist im Folgenden dar-
gestellt: 

        

Abbildung 24: QVW-Versuch, Holzschwelle mit Rippenplatte, K-Befestigung oder Spann-
klemme mit oder ohne SIK bzw. für Betonschwellen 

 

Abbildung 25: QVW Verschiebungsvorrichtung für Holzschwellen, Messung Ötztaler 
Ache 
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6.1.1 Messstellen und Auswertung der Querverschiebewiderstands-

messungen 

6.1.1.1 Kalibrierungsmessung in Völs, Gleis 5, km 7,0 

Am 10.06.2014 fanden in Völs auf der Strecke 5014 der ÖBB die Test- und Kalibrie-
rungsmessungen statt. Das in der Geraden liegende Versuchsgleis (Gleis 5) war sehr 
stark eingefahren und wurde seit mehreren Jahren nicht bewegt. Zuletzt wurde das 
Gleis selten befahren. Es befindet sich Schotter der Körnung 2 durchgehend bis 
knapp unter die Schwellenoberkante im Gleis, wobei auch seitlich direkt Erdreich bzw. 
Schotter der Körnung 1 des benachbarten durchgehenden Hauptgleises ohne Mulde 
anschließt. Der Schwellenabstand beträgt 700 mm. Als Widerlager wurde die verbaute 
Schiene 49E1 verwendet. Zur Zeit der Messung war es trocken. 

Die zwei verschobenen Buchenschwellen stammen aus dem Jahr 1959 und weisen 
eine gewisse Altersschwäche durch Zersetzung auf. Die Schwellen wurden jeweils 
zuerst in eine Richtung verschoben und danach in Ausgangslage zurückgedrückt. Im 
Anschluss daran wurden dieselben Schwellen in die entgegen gesetzte Richtung ver-
schoben und danach ebenfalls wieder zurückgedrückt. 

Es wurden somit 8 Verschiebungen durchgeführt, welche messtechnisch aufge-
zeichnet wurden. Die 4 erstmaligen Verdrückungen wurden ausgewertet, außerdem 
trat eine Fehlmessung durch Einstellungsprobleme auf. 

 

 

Abbildung 26: Lage der Messstellen für die QVW Kalibrierungsmessung in Völs [38] 
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Abbildung 27: Querverschiebewiderstandsmessungen Völs, Buche 1, 700 mm Schwellen-
abstand 

 

Wie unter Kapitel 3.1 beschrieben wurde, ist der Querverschiebewiderstand als dieje-
nige Kraft definiert, welche für eine Verschiebung der Schwelle um 2 mm benötigt 
wird. In Abbildung 27 ist erkennbar, dass der QVW nach diesem „2 mm- Wert“ weiter 
ansteigt, wenn auch langsamer. Wie auch ILIEV [18] festgestellt hat, bleibt der QVW ab 
ca. 8 mm nahezu konstant. Daher wurde, wie oben beschrieben, spätestens bei Errei-
chen dieses Verschiebeweges die jeweilige Messung beendet. Anschließend  wurde, 
wie in Abbildung 27 gezeigt, für die vergleichenden Auswertungen der einzelnen 
Messreihen jeweils der Mittelwert der Messungen ermittelt. Wenn starke Ausreißer 
(nach oben, also zur sicheren Seite) vorhanden waren, wurden diese in der Auswer-
tung nicht weiter berücksichtigt.  

Für die Holzschwellen in Völs, welche in einem Kofferprofil liegen und sehr gut einge-
fahren sind, konnte somit ein QVW von 10,9 N/mm bestimmt werden. Dieser Wert ist 
höher als der nach Tabelle 1 erwartete Wert von 8,5 N/mm (Kofferprofil und Schotter 
2). Dies kann auf die örtlichen Gegebenheiten zurückgeführt werden, da das Ver-
suchsgleis selten gereinigt wurde und daher ein festeres Schotterbett aufweist. 

Weiterhin ist erkennbar, dass aufgrund des angewendeten Versuchsaufbaus mit einer 
Handpumpe nach jedem Pumpenhub ein Abfall des QVW zu verzeichnen ist. Dieser 
wirkt sich jedoch nicht auf die Ergebnisse aus, da bei Interpolation eine stetige Kurve 
entsteht. Die Messreihe in Völs weist eine geringe Streuung auf, die zwei gewählten 
Schwellen sind ähnlich gebettet. 
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6.1.1.2 Ötztaler Ache, Gleis 1, km 47,13 

Am 10.10.2014 fanden die QVW Messungen an der Ötztaler Ache bei km 47,13 der 
Strecke 5014 der ÖBB statt. Hierbei wurden gut eingefahrene Buchenschwellen (Ein-
baudatum 2002) mit einer Schiene 49E1 sowie besohlte Betonschwellen K1 (Einbau-
datum 2011) mit der Schiene 60E1 gemessen. In diesem Bereich befanden sich zur 
Zeit der Messung laut den Aufzeichnungen der ÖBB (NATAS) keine Gleisfehler. Der 
letzte Maschineneinsatz mit einem Mechanisierten Durcharbeitungszug (MDZ) fand 
Ende 2011 statt.  

Es wurden pro Versuchsabschnitt 5 Schwellen gemessen, wobei vom Wechsel der 
Oberbauform jeweils 15 Meter Abstand gelassen wurde. Somit konnte ein Einfluss 
des Oberbauwechsels ausgeschlossen werden. Der Schwellenabstand betrug 600 
mm in einem Radius des Gleisbogens von 330 m. Die Messstelle war trocken und lag 
im Schatten. 

 

Abbildung 28: QVW Messstelle Ötztaler Ache 1 [38] 

ie Messungen der Buchenschwellen (siehe Abbildung 29) wiesen hier eine starke 
Streuung auf. Der gemessene QVW bei 2 mm reicht von 8 N/mm bis zu 14 N/mm. 
Nach Entlastung entspannten sich die Schwellen jeweils um 3 – 4 mm. Dies entspricht 
dem Rückstellen der Schotterkörner in deren Ausgangslage (geht einher mit dem 
vertikalen Zurücksinken in die Ursprungslage). Die maximale Kraft wurde bei diesen 
Messungen allerdings nicht bei einem Verschiebeweg von 2 mm erreicht, sondern erst 
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zwischen 3 und 4 mm. Daraus kann geschlossen werden, dass bei Zugrundelegung 
des 2 mm Wertes immer noch große Sicherheitsreserven im System verbleiben. 
(Messung 4 musste abgebrochen werden.) 

 

Abbildung 29: QVW Messung Ötztaler Ache, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand 

Im Gegensatz hierzu zeigen die Messungen der Betonschwelle K1 (Abbildung 30) mit 
Ausnahme der hohl liegenden Schwelle 8 und der satt liegenden Schwelle 10 geringe-
re Schwankungen. 

 

Abbildung 30: QVW Messung Ötztaler Ache, Betonschwelle K1, besohlt, 600 mm Schwel-
lenabstand 
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Es kann daher der Mittelwert der Messungen als gutes Ergebnis betrachtet werden. 
Die Rückstellung der Schotterkörner fällt bei den besohlten Betonschwellen mit 1,5 bis 
2 mm geringer aus als bei der Messreihe mit den Holzschwellen. Die beiden Messrei-
hen können gut miteinander verglichen werden, da die Messorte direkt hintereinander 
liegen und daher die gleichen Einwirkungen durch Zugüberfahrten seit 2011 erfahren 
haben. Die Buchenschwellen wurden 2002 eingebaut, die K1 Schwellen im Zuge des 
Neubaus der Achbrücke 2011. Beide Bereiche wurden Ende 2011 gestopft, gerichtet 
und stabilisiert. 

6.1.1.3 Brazer Bogen, Gleis 1, km 128,49 

Der sogenannte 'Brazer Bogen', ein Gleisabschnitt auf der westlichen Arlberg-Rampe 
(Strecke 5016 der ÖBB) mit starkem Gefälle und einem relativ engen Gleisbogen-
halbmesser (Radius 249,5 m), hatte 2010 durch das spektakuläre Unglück eines Gü-
terzuges einigen Bekanntheitsgrad erreicht [39]. Dieser Gleisabschnitt wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auch hinsichtlich der Bogenatmung untersucht (siehe 
Kapitel 6.2) und stand daher auch bei den vorausgehenden QVW-Messungen in be-
sonderem Interesse. 

Im Bereich der späteren Bogenatmungsmessung wurden drei Messbereiche ausge-
wählt. Einer am Beginn (beim Oberleitungs-Masten 11), einer in Bogenmitte in km 
128,5 (beim Masten 13) und einer am Ende der Dauermessstelle (beim Masten 15). 
Die genaue Lage der verschobenen Schwellen ist in Abbildung 49, Abbildung 50 und 
Abbildung 51 auf Seite 68 dargestellt. 

Der Oberbau, Holzschwellen Buche 1 und Schiene 49E1 bei einem Schwellenabstand 
von 600 mm wurde nach dem Zugunglück vom 16.06.2010 komplett erneuert. Die 
letzte Durcharbeitung vor den Messungen fand Mitte 2013 statt. Durch den engen 
Radius, die hohe Längsneigung (30 ‰), und die unterschiedlichen Fahrzeuggattungen 
besitzt der Bogen eine hohe Verschlechterungsrate pro Jahr und muss intensiv ge-
wartet werden. Aufgrund der vorherrschenden Mängel wurde an dieser Stelle bis zur 
Arlbergsperre 2014 für den Railjet eine Langsamfahrstelle (60 km/h) eingerichtet. 

 

Abbildung 31: Lage der Messstellen für den QVW und Bogenatmungsversuch im Brazer 
Bogen [38] 
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Die erste Messung der Querverschiebewiderstände fand nachts am 05.09.2014 statt. 
Der Oberbau war aufgrund starken Regens komplett durchfeuchtet. 

 

Abbildung 32: QVW Brazer Bogen, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand, konsolidiert, 
Nass 

Es ist erkennbar, dass der QVW der ersten Messung einer großen Streuung unter-
liegt. Jede Teilmessstelle hat eine bis zwei Schwellen mit einem niedrigeren QVW und 
ein bis zwei Schwellen mit hohem QVW. Die niedrigen QVW können aufgrund von 
Hohllagen entstanden sein, wobei der QVW bei 2 mm innerhalb der niedrigen Werte 
mit einer sehr geringen Streuung bei 14 N/mm liegt. Dies wäre für ein eingefahrenes 
Holzschwellengleis (siehe Abbildung 33 einer umgedrehten ausgebauten Holzschwel-
le im Bereich Bahnhof Braz) dennoch ein sehr gutes Ergebnis. Alternativ könnten die 
höheren QVW-Werte aufgrund von Durchwurzelung und Schotterabrieb oder anderen 
Einflüssen entstanden sein, auch ist die Streuung der höheren Werte deutlich größer. 
Im Weiteren wurde aus dieser Messung auf der sicheren Seite liegend der Mittelwert 
der Messungen Mast 15 – Schwelle 2, Mast 15 – Schwelle 3, Mast 13 – Schwelle 6, 
Mast 11 – Schwelle 8 gebildet. Im Anschluss an diese erste Messreihe wurde der 
gesamte Bogen mit SIK 6 an jeder Schwelle bogeninnenseitig ausgestattet. Danach 
wurde er einmalig gestopft und dynamisch stabilisiert. 
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Abbildung 33: Unterseite einer ausgebauten ehemals sehr gut eingefahrenen Holz-
schwelle im Bereich Braz 

Am 10.10.2014 fand die zweite Messreihe in diesem Bereich statt. Es wurden diesel-
ben Schwellen für den Versuch ausgewählt. 

Die Messung fand nach dem Einbau der SIK 6 an den letzten Tagen der Arlbergsper-
re statt, sodass nach der anschließenden Stopfung und dynamischen Stabilisierung 
des Gleises noch kein Regelzugverkehr stattgefunden hatte. Das Gleis befand sich 
somit in einem nicht vollständig konsolidierten Zustand. Es handelte sich hier aller-
dings nicht um eine Schwellen-Neulage sondern lediglich um den Einbau von SIK 6 
und einer Stopfung und Stabilisierung des Gleises. 

Die Messung „Masten 11 – Schwelle 8“ ist weiter nicht auswertbar, da die Aufnahme-
plattform für den Wegaufnehmer ab ca. 2 mm verrutschte. Sie wird für die weitere 
Auswertung und Interpretation nicht herangezogen. Es ist deutlich erkennbar, dass 
durch die Stopfung die Lagerungen der Schwellen im Schotterbett, bis auf Mast 13 – 
Schwelle 6, sehr ähnlich sind. 
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Abbildung 34: QVW Brazer Bogen, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand, SIK 6, gestopft 
gerichtet und dynamisch stabilisiertes Gleis ohne Regelbetrieb 

 

Nach 9 Monaten Regelzugbetrieb wurde am 09.07.2015 erneut eine QVW Messung 
des Brazer Bogens durchgeführt. Es wurden wiederum dieselben Schwellen wie bei 
den Versuchen zuvor verschoben. Die Lage der Schwellen war nun konsolidiert. Wie 
in Abbildung 35 zu sehen ist, streuen die gemessenen Werte stark. Das Gleis liegt 
aber in einer sehr gefestigten Lage.  

 

 

Abbildung 35: QVW Brazer Bogen, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand, SIK 6,  
konsolidiert  
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6.1.1.4 Westendorf, Gleis 1, km 175,9 

Im Bereich Westendorf bei km 175,9 Gleis 1 der Strecke 6011 der ÖBB fanden am 
21.07.2014 QVW-Messungen statt. Es wurden unbesohlte13 K1 Schwellen aus dem 
Jahr 2005 verschoben und der Versuch gestartet, HD-Schwellen zu messen. Die 
Messstelle befindet sich in einem Übergangsbogen in einem Bereich mit 299 m – 
317 m Radius, 600 mm Schwellenabstand und 60E1 Schienen. Die Messung fand am 
bogeninnenseitigen Gleis der zweigleisigen Strecke statt, wodurch ein Einfluss des 
Nachbargleises aufgrund des großen Vorkopfschotters nicht ausgeschlossen werden 
kann. Die letzte Durcharbeitung des Gleises hatte hier im Jahr 2006 stattgefunden. 

 

 

Abbildung 36: QVW Messstelle Westendorf [38] 

Wie in der folgenden Abbildung 37 zu erkennen ist, ist bei der unbesohlten Beton-
schwelle K1 kein ausgeprägt  asymptotisches Verhalten für den QVW vorhanden. Die 
Ergebnisse schwanken stark im Vergleich zu den besohlten Betonschwellen im Ötztal 
(Abbildung 30). Dies wird auf die vergrößerte Kontaktfläche der besohlten Schwellen 
und die daher minimierten Hohllagen zurückgeführt. [40] 

                                                      
13 Seit 2006 ist der Einbau von unbesohlten Betonschwellen im Netz der ÖBB nicht mehr ge-
stattet [2] 
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Abbildung 37: QVW Westendorf, Betonschwelle K1, unbesohlt, 600 mm Schwellen-
abstand 

Der Versuch, auch bei den benachbarten HD Schwellen in Westendorf den QVW zu 
messen ist hingegen fehlgeschlagen, da aufgrund der nicht vorhandenen mittigen 
Bohrlöcher in der HD-Schwelle die vorgesehene Anbringung der Stahlwinkel nicht 
möglich war. Das schräge Anbringen der Messvorrichtung war möglich, führte aller-
dings zu keinen brauchbaren Ergebnissen.  

 

Abbildung 38: HD Schwelle, Versuchsaufbau, Westendorf 
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6.1.1.5 Landeck, Gleis 1, km 75,8 

Am 19.06.2015 und 21.06.2015 fanden in Landeck–Pians Messungen an einem Holz-
schwellenoberbau mit Bu1 und 49E1 Schienen bei km 75,8 der Strecke 5015 statt. 
Die Messungen fanden in einem Übergangsbogen im Zuge eines Hilfsbrückenaus-
baus statt und konnten zuvor im eingefahrenen Gleis sowie anschließend im frisch 
gestopften und stabilisierten (DGS) aber komplett durchfeuchteten Gleis durchgeführt 
werden. 

 

Abbildung 39: QVW Messstelle Landeck [38] 

 

Im Rahmen dieser Messung wurde auch das bisher angewendete Verfahren der 
Handpumpe mit dem Einsatz eines elektrischen Kompressors verglichen, welcher 
kontinuierlich den Druck aufbringen kann. Hierbei wurden jeweils 5 Schwellen unter 
gleichen Bedingungen verschoben. Es zeigt sich in Abbildung 41, dass der Mittelwert 
der Verschiebungsmessungen bei dem charakteristischen Wert von 2 mm gleich ist. 
Es kann daher kein Einfluss der nicht kontinuierlichen Verschiebung unter Anwendung 
der Handpumpe nachgewiesen werden. Ein Absetzen oder neu Ansetzen des Mess-
zylinders hat somit keinen Einfluss auf die Qualität und das Ergebnis der Messung. 
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Abbildung 40: QVW Landeck, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand, eingefahren 

 

Abbildung 41: Vergleich Handpumpe / elektrischer Kompressor bei den QVW Messungen 
in Landeck 

Der zweite Teil der Messung am 21.06.2015 wurde unmittelbar nach dem Stopfen und 
dynamischen Stabilisieren des Gleises durchgeführt, bevor der Regelbetrieb aufge-
nommen wurde. 

Die Oberbauform wurde nicht verändert. Die Schwellen 6 – 10 der vorherigen Mes-
sung (Abbildung 40) wurden wiederum mit Hilfe des elektrischen Kompressors ver-
schoben. Der QVW wurde durch das Stopfen mit DGS und die Durchfeuchtung des 
Oberbaus im Mittel von 10,7 N/mm auf 5,0 N/mm verringert. Die Streuung des QVW 
bei 2 mm Verschiebung ist leicht zurückgegangen, jedoch nicht mit dem Rückgang in 
Braz vergleichbar (Abbildung 34). 
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Abbildung 42: QVW Messung Landeck, Buche 1, 600 mm Schwellenabstand, SIK 6, ge-
stopft gerichtet und dynamisch stabilisiertes Gleis ohne Regelbetrieb, nass 

6.1.2 Vergleich der QVW Messungen 

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Untersuchungen über 60 verschiedene QVW- 
Messungen durchgeführt. Bei einer Gegenüberstellung der gemessenen Werte mit 
den erwarteten Werten aus der Theorie ist anzumerken, dass die Werte aus der Lite-
ratur zum Teil nur abgeleitet werden können, da für deren Zusammensetzung selbst 
keine Erfahrung vorhanden ist. Die getätigten Messungen ergaben bis auf die Mes-
sung in Landeck (gestopft und DGS) höhere Werte für den QVW, als nach der Theorie 
zu erwarten gewesen war. Dies kann daran liegen, dass die Werte in der Literatur 
teilweise auf Labormessungen beruhen und Veränderungen des Gleisbetts oder der 
Schwelle nur grob erfasst wurden. 

Der Brazer Bogen im vollständig konsolidierten feuchten Zustand wies einen QVW 
von 13,9 N/mm auf. Dieser Wert ist hoch, verglichen mit den zu erwartenden 7,1 
N/mm (unter Annahme dass sich ein nasser Holzschwellenoberbau ähnlich auf den 
QVW auswirkt wie ein nasser Betonschwellenoberbau). Nach dem Stopfen betrug die 
Abweichung vom erwarteten Wert statt 95 % nur noch 19 %. Dies lässt darauf schlie-
ßen, dass die Holzschwellen sich in diesem Bogenbereich besonders gut mit dem 
Schotterbett verzahnt hatten. 

Der Einbau der SIK 6 im Brazer Bogen auf Holzschwellen verringerte den gemes-
senen QVW um 28 %, wobei die Literatur von 19 % ausgeht. Theoretisch sollte sich 
der QVW hier von dem gemessenen Mittelwert 13,9 N/mm um 19 % verringern (Stop-
fen und DGS) um dann um 30 %14 verbessert zu werden (SIK). Statt den erhaltenen 

                                                      
14 Die Verbesserung des QVW durch das Anbringen von SIK auf Holzschwellen wurde bisher 
nur im Labor [17] nachgewiesen. Hierbei wurde allerdings keine Vergleichsmessung mit Holz-

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12

Q
V
W
 [
N
/m

m
]

Schwellenverschiebung [mm]

QVW Landeck 

Schwelle 6 Schwelle 7 Schwelle 8
Schwelle 9 Schwelle 10 Mittelwert auto



6 - Messungen im Gleis  61 
 

10,0 N/mm sollten demzufolge 14,6 N/mm gemessen werden. Wird der Wert von 10,0 
N/mm allerdings mit den vollständig konsolidierten QVW der Holzschwellen in Völs 
und im Ötztal verglichen, so ist der Nutzen der SIK direkt erkennbar. Somit konnte im 
Brazer Bogen mithilfe der SIK der trotz Einsatz des DGS noch vorhandene vorüber-
gehende Verlust der Stabilität durch das Stopfen weitgehend ausgeglichen werden. 
Nach erfolgter Konsolidierung der Schwellen liegt der Bogen mit 21,6 N/mm in einer 
sehr stabilen Lage. 

Die Messungen der Buchenschwellen in Völs und im Bereich der Ötztaler Ache zeigen 
eine gute Übereinstimmung. Die weniger befahrenen, dafür aber im Kofferprofil mit 
Schotterkörnung 2 liegenden Schwellen in Völs zeigen einen gering höheren QVW als 
die auch vollständig eingefahrenen Schwellen im Ötztal. 

 

 

Tabelle 8: Vergleich der gemessenen Werte mit der Literatur (siehe Kapitel 3.1) 

 

                                                                                                                                            

schwellen ohne SIK durchgeführt, sondern man hat sich auf die aus der Literatur bekannten 
Werte bezogen. 

Sol l  nach 

Li teratur [N/mm]

Abweichung 

[%]

QVW Braz Bogen, Bu1, vol ls tändig konsol idiert, feucht 13,9 7,1 +95%

QVW Braz Bogen, Bu1, SIK nach Stopfen und DGS 10,0 8,5 +19%

QVW Braz Bogen, Bu1, SIK, vol l s tändig konsol idiert 21,6 10,4 +207%

QVW Völs , Bu1, vol l s tändig konsol idiert, Kofferprofi l , Schotter 1 10,9 8,5 +28%

QVW Ötzta ler Ache, Bu1, vol ls tändig konsol idiert 10,8 8,0 +35%

QVW Landeck, Bu1, vol ls tändig konsol idiert 10,7 8,0 +34%

QVW Landeck, Bu1, nach Stopfen und DGS 5,0 5,7 ‐12%

QVW Ötzta ler Ache, K1, besohl t, vol ls tändig konsol idiert 29,1 18,0 +62%

QVW Westendorf, K1 unbesohl t, vol ls tändig konsol idiert 26,2 15,0 +75%

Literaturwert Bu1, vol ls tändig konsol idiert 8,0

Stopfen (‐50%) 4,0

Li teraturwert Bu1, gestopft , DGS 6,5

Einbau von SIK (Labor +30%) 10,4

Li teraturwert K1, vol ls tändig konsol idiert 15,0

Besohlung bei  Betonschwel len (+9% bis  +17%) 18,0

feuchter Oberbau (‐11%) bei  Betonschwel len 9,2

QVW Messungen im Bogen (‐4%, besohlt; 0%, unbesohlt)

QVW bei  2mm Verschiebung [N/mm], gemessen
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Beim Vergleich der beiden Betonschwellenmessungen ist erkennbar, dass auch hier 
die Werte für den QVW aus der Literatur deutlich geringer sind, als die im Betriebs-
gleis gemessenen Werte und insoweit, bezogen auf die Beurteilung der Gleislagesta-
bilität, stark auf der sicheren Seite liegen. Der Einfluss der Besohlung ist mit 11 % 
ähnlich dem von Iliev im Labor ermittelten 9 – 17 %15 [18]. Die vorhandene Besohlung 
der Betonschwellen erhöht nicht nur den QVW, sondern verringert auch die Streuung 
der gemessenen Werte und vorhandene Hohllagen aufgrund der besseren Verzah-
nung der Schwellensohle mit dem Schotterbett. Abbildung 44 verdeutlicht nochmals 
die starke Streuung der vorhandenen konsolidierten Messungen und die geringe 
Streuung direkt nach dem Stopfen. 

 

Abbildung 43: Querverschiebewiderstandsmessungen, Vergleich der Mittelwerte 

                                                      
15 Abhängig von der gewählten Besohlung 
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Abbildung 44: QVW-Messungen, Vergleich der Mittelwerte (bei 2 mm Verschiebung) mit 
den maximalen gemessenen Abweichungen16 

  

                                                      
16 Zum besseren Verständnis der hier dargestellten Boxplots sei auf die entsprechenden Erläu-
terungen im Anhang verwiesen 
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 Schienentemperatur und Bogenatmung: Dauermessung im Brazer 6.2
Bogen 

In den Jahren zwischen 2007 und 2014 hatte der Arbeitsbereich intelligente Verkehrs-
systeme - Eisenbahnwesen (ehemals Institut für Eisenbahnwesen und Öffentlichen 
Verkehr) bereits mehrere Bogenatmungsmessungen durchgeführt, welche im For-
schungsbericht QL – Gleis und anderen Berichten mündeten [41], [5], [42], [43]. Hier-
bei wurden die so genannte Konzertkurve und die Kurve an der Rauchmühle in Inns-
bruck, sowie der Windauer Bogen und der Grieser Bogen genauer untersucht. 

Neben den bereits beschriebenen Messungen des Querverschiebewiderstands wurde 
ab Sommer 2014 nun auch im Bereich Braz an der Messstelle bei km 128 der Arl-
bergstrecke  die Bogenatmung untersucht. In diesem Zusammenhang wurden bei den 
Messungen auch die Luft- und Schienentemperatur sowie die Luftfeuchtigkeit erfasst.  

Da hier kein Nachbargleis vorhanden ist, der Bogen nicht verschattet auf einem 
Damm liegt, die Steigung mit 30 ‰ gleichbleibend ist und keine Durchlässe, Weichen 
oder andere Unstetigkeiten vorhanden sind, herrschen bezüglich der Örtlichkeit gute 
Messbedingungen vor. 

 

Abbildung 45: Luftbild des Brazer Bogens - Quelle: Google Maps 

Der Oberbau des eingleisigen Brazer Bogens (Gleisbogen mit R = 249,5 m und einer 
durchgehenden Überhöhung von 120 mm bei einer Länge von 380 m) bestand bis 
zum Herbst 2014 aus Schienen der Güte R 260, 49E1 (2010) alle 30 m verlascht, mit 
Buchenschwellen 1 aus dem Jahr 2000 bei einem Schwellenabstand von 600 mm und 
dem Einsatz von Rippenplatten (Rph) mit Spannklemmen (SKL). Im Herbst 2014 (am 
05.09.2014) wurden - wie bereits erwähnt - zur Kompensation eines zu erwartenden 
vorübergehenden Rückgangs bei den Werten des QVW in Folge der Durcharbeitung 
des Gleises zusätzlich Sicherungskappen (SIK 6) an jeder Schwelle auf der Bogenin-
nenseite angebracht. Während der Arlbergsperre vom 29.09.2014 – 10.10.2014 wur-
de schließlich das bisherige Stoßlückengleis im Bogen ohne ein Tauschen der Schie-
nen durchgehend verschweißt.  
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Der Gleisabschnitt wurde bis zum Umbau von Zügen des Typs 'RailJet' mit einer ver-
ringerten Geschwindigkeit von 60 km/h, von allen übrigen Zügen mit 70 km/h befah-
ren. Nach dem Umbau auf LV-Gleis wurde die Geschwindigkeit generell mit 
VZG = 70 km/h festgelegt. Die Belastung durch den Zugverkehr betrug gut 13 Mio GBT 
im Jahr 2013 und wird bis 2025 mit 20,2 Mio GBT/Jahr prognostiziert. [44] 

6.2.1 Messperioden für die Dauermessung 

Die Messungen an der Dauermessstelle im Brazer Bogen wurden entsprechend der 
Art der Auswertung und des veränderten Oberbaus in vier Messperioden unterteilt: 

1 Messung vom 17.07.2014 – 05.09.2014 (gut eingefahrenes Holzschwellengleis, 
Stoßlücken, stark streuender QVW mit einem auf der sicheren Seite liegenden 
Wert von 13,9 N/mm) 

2 Messung vom 08.09.2014 – 29.09.2014 (teilweise aufgelockertes Holz-
schwellengleis mit SIK und Stoßlücken, QVW bei 10,0 N/mm) 

3 Messung vom 10.10.2014 – 28.04.2015 (gestopftes und stabilisiertes Holz-
schwellengleis mit SIK, durchgehend verschweißt, Wintermonate) 

4 Messung vom 29.04.2015 – 15.07.2015 (über den Winter gefestigtes Holz-
schwellengleis mit SIK, durchgehend verschweißt, Sommermonate) 

Die Messeinrichtung wurde bis zum 17.07.2014 aufgebaut. Am 05.09.2014 wurden 
die Holzschwellen des noch verlaschten Bogens mit SIK auf der Innenseite ausgestat-
tet. Zu diesem Zeitpunkt fanden auch die ersten QVW Messungen im Bogen statt 
(siehe Kapitel 6.1). Am 29.09.2014 wurde die Messstation für die Dauer des durch-
gehenden Verschweißens und Stopfens außer Betrieb genommen und bis zum 
10.10.2014 vorübergehend ausgebaut. Seit dem erneuten Einbau am 10.10.2014 
erhebt die Messstation bis zum Ausbau wieder Daten. 

Aufgrund des ungewöhnlich nassen und verregneten Sommers 2014 und anfäng-
lichen Problemen in der Steuerung konnten anfangs nur wenige signifikante Daten 
erhoben werden. Gewünscht gewesen wären einzelne, sehr trockene und heiße Tage 
mit hohen Schienentemperaturen. 

6.2.2 Bestandteile und Aufbau der Messstation 

Für die Erfassung der Bogenatmung wurde jeweils die Relativbewegung des Gleisros-
tes (bzw. einer Schwelle) zu den benachbarten Oberleitungsmasten gemessen. Fünf 
Oberleitungsmasten im Bereich der Bogenmitte wurden als Widerlager genutzt und 
einer davon diente auch zur Befestigung der Photovoltaik-Paneele sowie der Wetter-
station. Die autarke Stromversorgung mittels Solarenergie wurde durch die abge-
schiedene Lage von der nächsten verfügbaren dauerhaften Stromquelle notwendig, 
da sonst Kabellängen über 2 km erforderlich gewesen wären. 

Da die Stromversorgung durch die Photovoltaik mit zwei Puffer-Akkus in den Winter-
monaten für durchgehende Messungen nicht ausreicht (im November trifft durch die 
Tallage auch bei Sonnenschein nur ca. 1,5 h Sonnenlicht pro Tag auf die Messstelle), 
wurden hier bestimmte Zeitabschnitte ausgewählt. Es wurde auf eine Aufzeichnung 
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der Schienenspannungen verzichtet, da die hierfür nötigen Spannungswandler die 
Akkus zusätzlich belastet hätten (zu hoher Stromverbrauch).   
Die Wahl der Oberleitungsmasten als Widerlager für die Messungen erwies sich als 
ausreichend genau, da die tatsächlich auftretenden Mastschwingungen im Bereich der 
Messungenauigkeiten liegen und die Überfahrten der Züge keine störenden Erschüt-
terungen hervorrufen17.  

 

Abbildung 46: Messbasis mit Messkiste, Stromversorgung und Wetterstation für Ver-
schiebemessung 

Die Messstäbe wurden nicht aus Carbon oder anderen nahezu temperaturunempfind-
lichen Baustoffen, sondern aus Stahl gewählt. Da deren Materialeigenschaften be-
kannt sind und die Temperaturausdehnungen bei den hier vorliegenden Längen von 
1,5 m bei einer maximalen Temperatur (Schiene ∆T ≈ 50 K) lediglich bei 0,9 mm lie-
gen, konnten die aus anderen Messungen vorhandenen Messstangen genutzt und 
deren Ausdehnung in den Auswertungen berücksichtigt werden. Die Messstangen 
wurden in der verlängerten Achse der Schwellen angebracht, sodass eine Verfäl-
schung des Ergebnisses durch Vertikaleinsenkungen der Schwelle minimalisiert wur-
de (bei einer vertikalen Einsenkung von 10 mm entspräche dies einem theoretisch 
gemessenen horizontalen Weg von 0,03 mm). 

                                                      
17 vgl. dazu Abbildung 109 auf S. 123  
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Abbildung 47: Messstange für Verschiebemessung 

 

Abbildung 48: Messbasis für Verschiebemessung 

Da durch die im Schotterbett liegenden Schwellen eine Längsdehnung der (ver-
schraubten) Schienen behindert wird (LVW), entstehen Schienenlängsspannungen. 
Um diese zu ermitteln, wird die Querdehnung der Schiene gemessen und mit deren 
Hilfe auf die behinderte Schienenlängsspannung zurück geschlossen. Die aktiven 
DMS der DMS-Vollbrücken messen diese Querdehnung der Schiene. 

Im ersten Teil der Messungen wurden zwei DMS- Messstellen eingerichtet. Eine Voll-
brücke wurde im Schwellenfach (DMS 1) neben einem Schienenstoß angebracht (sie-
he Abbildung 52 und folgende), die andere (DMS 2) 10 Schwellenfächer davon ent-
fernt, ein Schwellenfach neben dem Wegaufnehmer 13 und der Schienentemperatur-
messung. (vgl. Abbildung 50) 
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Abbildung 49: Skizze Bogenatmungsmessstelle Mast 11 und Mast 12 (Situation am 
05.09.2014) 

 

Abbildung 50: Skizze Bogenatmungsmessstelle Mast 13 (Situation am 05.09.2014) 

 

Abbildung 51: Skizze Bogenatmungsmessstelle Mast 14 und Mast 15 (Situation am 
05.09.2014) 
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Nach dem Umbau und dem durchgehenden Verschweißen wurde der DMS 1 nicht 
mehr benötigt. Die Lagen sowohl des DMS 2 als auch der Schienentemperaturmes-
sung sind durch ein Verziehen der Schienen an eine andere Stelle (8 Schwellenfächer 
entfernt von der Wegmessung 13) gerückt.  

Die Dehnmessstreifen des Typs 1-LY61-6/120 (Firma HBM) wurden als Vollbrücken in 
der Nulllinie der Schiene appliziert und vor Witterungseinflüssen (z.B. Feuchtigkeit) 
geschützt. Um die temperaturinduzierten Spannungen zu kompensieren, wurden zwei 
DMS auf einer separaten Platte am Schienensteg appliziert. Diese messen nur die 
unbehinderten Dehnungen aus der Temperatur der Schiene und deren Signale wer-
den sodann herausgerechnet. 

 

 

Abbildung 52: Applikation der DMS mit Temperaturkompensationsplatte  

 

6.2.3 Verschaltung der Messstation 

Als zentrales Element der (außer zu Wartungszwecken personell nicht besetzten) 
Dauermessstation wurde eine Messkiste installiert (vgl.Abbildung 46). In dieser wurde 
ein midi LOGGER GL820 der Firma Graphtec verbaut, sowie ein GSM-Modem. Mit 
Letzterem ist das Abrufen der Daten und die Steuerung der Station über das Handy-
netz/Internet jederzeit möglich, solange es mit Strom versorgt wird. Für bestimmte 
Ereignisse (Versorgungstromabfall, Temperaturüberschreitungen) wurde ein Alarm 
eingestellt, welcher eine E-Mail mit der nötigen Information generiert, damit auf Stö-
rungen rasch reagiert werden kann. Zusätzlich wurde darauf geachtet, dass die Mess-
vorrichtung ohne großen Umbau auch an Orten mit dauerhafter Stromversorgung 
einsetzbar ist. Die Messkiste wurde versperrt und gesichert. Ihre Öffnungen wurden 
mit Gittern versehen, um das Eindringen von Nagetieren zu verhindern. Des Weiteren 
wurde ein Lüfter in die Messkiste eingebaut, um bei zu hohen Temperaturen die Ge-
rätschaft etwas abkühlen zu können. 
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Abbildung 53: Blick in die Messkiste der Bogenatmungsmessstelle und Schaltung der 
DMS 

 

 

Abbildung 54: Skizze des Messaufbaus (Brazer Bogen) 
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Durch den Einsatz verschiedener Messgeräte wurden drei Spannungswandler benö-
tig. Als Grundversorgungsspannung wurde 12 Volt gewählt, da sowohl der Lüfter als 
auch das Modem und der Datenlogger sowie die Temperatursensoren (Pt 100, Mess-
genauigkeit 0,03 °C bei 0 °C) hiermit versorgt werden konnten. Die potentiometrischen 
Wegtaster des Typs 8712 (Firma burster) benötigten eine separate Versorgung mit 5 
Volt, der Luftfeuchtigkeitsmesser der HMP 35 A (Firma Vasila) benötigte 10 Volt. Die 
Signale der DMS wurden über Messverstärker Clip AE 101 (Firma HBM) an den Da-
tenlogger geliefert. Diese Messverstärker benötigten 15 Volt.  

6.2.4 Messverfahren und Messgrößen 

Um einen gleichmäßigen Messablauf zu erhalten und Reserven zu sichern, wurden 
folgende Kanäle des GL 820 vergeben: 

 Kanal 1: DMS 1 (im Bereich der Stoßlücke, Abschnitt 1 & 2) [N/mm²] 
 Kanal 2: DMS 2 (im Bereich der Schienentemperaturmessung) [N/mm²] 
 Kanal 3: DMS 3 (Reserve Kanal für mögliche Erweiterungen) [N/mm²] 
 Kanal 4: Reserve 
 Kanal 5: Reserve 
 Kanal 6: Weg 11 [mm] 
 Kanal 7: Weg 12 [mm] 
 Kanal 8: Weg 13 [mm] 
 Kanal 9: Weg 14 [mm] 
 Kanal 10: Weg 15 [mm] 
 Kanal 11: Lufttemperatur [°C] 
 Kanal 12: Luftfeuchtigkeit [%] 
 Kanal 13: Schienentemperatur [°C] 
 Kanal 14: Reserve 
 Kanal 15: Messkistentemperatur [°C] (Alarm 1) 
 Kanal 16: Stromversorgung [V] (Alarm 2) 

Die Daten wurden kontinuierlich im 10 Minuten Raster aufgenommen. An bestimmten 
Tagen wurde das Raster zur Überprüfung des Einflusses von Zugüberfahrten auf 
200 ms verdichtet. 

6.2.5 Messablauf 

6.2.5.1 Messung vom 17.07.2014 – 05.09.2014 

Diese Messreihe ist in Zusammenhang mit der QVW-Messung im Brazer Bogen am 
05.09.2014 zu interpretieren (QVW 13,9 N/mm, siehe 6.1.1.3). 

Im ersten Abschnitt der Messungen mussten, einerseits aufgrund der Kalibrierung der 
Messstelle, andererseits aufgrund des verregneten Wetters, viele Ausfälle der Mess-
station verkraftet werden. Diese Ausfälle der Messstation waren allerdings nicht von 
großer Bedeutung, da die interessanten und kritischen Bereiche der Bogenatmung 
stets bei hohen Temperaturen und Sonnenschein (d.h. guter Stromversorgung) eintre-
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ten. Leider kann jedoch, wie zu sehen ist, keine hinreichend valide Aussage bezüglich 
der Schienenspannung nahe der Stoßlücke (DMS 1) erfolgen. 

 

Abbildung 55: Messdaten 1. Abschnitt 

 

6.2.5.2 Messung vom 08.09.2014 – 29.09.2014 

Wie weiter oben erwähnt, wurden vor Beginn des zweiten Abschnitts der Messungen 
die Holzschwellen mit SIK 6 ausgerüstet und das Gleis durchgearbeitet. Die Stoßlü-
cken blieben noch erhalten. Der gemessene QVW war bei 10,0 N/mm (siehe 0). In 
diesem Messabschnitt gab es keine Ausfälle der Messstation. 

 

Abbildung 56: Messdaten 2. Abschnitt 
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6.2.5.3 Messung vom 10.10.2014 – 28.04.2015 

Im Anschluss an die Arlbergsperre wurde die Messstation am 10.10.2014 wieder in 
Betrieb genommen (dem nunmehr lückenlos verschweißten Gleis geschuldet, ohne 
DMS 1, welcher sich zuvor neben der Stoßlücke befunden hatte). Auch die Lage des 
DMS 2 und des Temperaturfühlers hatte sich durch das Verziehen der Schienen im 
Zuge der Schweißarbeiten um 8 Schwellen in Richtung Braz verschoben. Durch den 
im Winter tiefen Sonnenstand treffen, wie bereits erwähnt, in der kalten Jahreszeit 
teilweise nur 1-1,5 h Sonne zur Mittagszeit auf die Messstation, daher sind längere 
Ausfälle vorhanden. Zusätzlich wurde in den dunklen Wintermonaten aus Stromspar-
gründen der DMS deaktiviert. 

 

 

Abbildung 57: Messdaten 3. Abschnitt 

6.2.5.4 Messung vom 29.04.2015 – 15.07.2015 

Der vierte Abschnitt zeichnete sich durch sehr hohe Temperaturen über einen länge-
ren Zeitraum aus. Da die QVW-Messungen im Brazer Bogen erst am 09.07.2015 
stattfanden (21,6 N/mm) und in diesem heißen Sommer europaweit viele Gleisverwer-
fungen auftraten (vgl. Abbildung 5 im Außerfern) wurde die Bogenatmung zur Mittags-
zeit in den Tagen zuvor genau beobachtet, um die Sicherheit zu gewährleisten. In 
diesem Zeitraum wurde die höchste Schienentemperatur am Brazer Bogen mit max. 
54,5 °C am 05.07.2015 um 15:00 Uhr gemessen. 
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Abbildung 58: Messdaten 4. Abschnitt 

6.2.6 Temperaturentwicklung 

In den folgenden Abbildungen ist der Temperaturverlauf dargestellt. Hierbei wird in 
Abbildung 62 genauer auf das Temperaturverhalten des wärmsten Tages im ersten 
Abschnitt eingegangen. An diesem Tag lagen die höchsten gemessenen Schienen-
temperaturen um 15:10 Uhr bei 53,9 °C und die niedrigsten Temperaturen um 04:10 
Uhr bei 15,2 °C. Die Schienentemperatur verhielt sich ähnlich den in Kapitel 5.2 erhal-
tenen Ergebnissen. In den Nachtstunden zwischen 01:00 Uhr und den ersten Son-
nenstrahlen auf der Messstelle (ca. 09:00 Uhr) ist die Schienentemperatur durch vor-
handenen Windchill etwas geringer als die umgebende Lufttemperatur (gemessen in 
ca. 2 m Höhe). Die Erwärmung der Schiene am Vormittag geschieht deutlich schneller 
als deren Abkühlung am Nachmittag. An diesem Messtag war die Luft¬feuchtigkeit 
fast dauerhaft unter 50 %, was auf einen trockenen Sommertag hinweist, gerade auch 
im Vergleich zu Abbildung 61, in welcher im weiteren Messverlauf deutlich erkennbar 
ist, dass es sich um meist feuchte Tage handelte. Auf den Verlauf und die Abhängig-
keit der Schienentemperatur zur Lufttemperatur wurde in Kapitel 5.2 eingegangen. 
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Abbildung 59: Wettersituation 17.07.2014 - 06.08.2014 (1. Abschnitt) 

In voranstehender Abbildung ist erkennbar, dass die Messstation nicht dauerhaft Da-
ten aufgezeichnet hat. Der 19.07.2014 sticht durch seine niedrige Luftfeuchte und 
gleichzeitig hohen Temperaturen hervor. Die Tage vom 21.07.2014 bis 23.07.2014 
waren verregnet und weisen daher keinen merklichen Temperaturanstieg auf.  

 

Abbildung 60: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsganglinie 19.07.2014 

 

Im zweiten Betrachtungszeitraum war die Luftfeuchtigkeit stets hoch und die Schie-
nentemperaturen erreichten an nur zwei Tagen knapp die 50 °C, hiervon wird der 
17.09.2014 genauer betrachtet. 
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Abbildung 61: Wettersituation 2. Abschnitt 

 

Abbildung 62: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsganglinie 17.09.2014 

 

Für den dritten Abschnitt der Messungen wird aus Lesbarkeitsgründen der Abschnitt 
vom 16.02.2015 bis 28.04.2015 herausgegriffen. Dieser Zeitraum stellt sich als zwei-
geteilt dar. Zuerst mit vorwiegend hoher Luftfeuchtigkeit und geringen Luft- und 
Schienentemperaturen und danach mit geringerer Luftfeuchte und höheren Tempera-
turen. Die maximale Schienentemperatur in diesem Abschnitt beträgt dennoch nur 
44 °C (15.04.2015).  
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Abbildung 63: Wettersituation 16.02.2015 – 19.03.2015 (3. Abschnitt) 

 

Abbildung 64: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsganglinie 15.04.2015 
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Abbildung 65: Wettersituation 4. Abschnitt 

 

 

Abbildung 66: Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsganglinie am 06.06.2015 

Die Verteilung und Entwicklung der Luft- und Schienentemperaturen sind auch in den 
folgenden Boxplots dargestellt18: 

                                                      
18 Eine Zeichenerklärung zur Darstellung der Boxplots findet sich im Anhang unter Abbildung 
155. 
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Abbildung 67: Lufttemperaturmessungen Braz, alle Abschnitte 

 

Abbildung 68: Schienentemperaturmessung Braz, alle Abschnitte 

 

 

Abbildung 69: Lufttemperaturentwicklung, Brazer Bogen19 

 

                                                      
19 Im Mai 2015 wurden nur 3 Tage messtechnisch erfasst. 
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Wie zu erwarten ist, nahmen die Luft- und die Schienentemperatur in den Wintermo-
naten (3. Abschnitt) deutlich ab, jedoch sind aufgrund der möglichen warmen Tage im 
Frühjahr mit bereits stärkerer Sonneneinstrahlung Schienentemperaturen bis über 
40 °C erreicht worden. Unabhängig davon wurde die maximale Streuung der gemes-
senen Schienentemperaturwerte um 50 °C nicht überschritten. Da aufgrund der er-
wähnten Wetter- und Kalibrierungsprobleme im August 2014 nur wenige (nasse) Tage 
erhoben wurden, sind die Temperaturen für diesen Monat insgesamt zu gering. 

 

Abbildung 70: Schienentemperaturentwicklung Braz19 (siehe vorherige Seite) 

6.2.7 Schienenspannung und Schienentemperatur 

Durch Einflüsse wie Zugüberfahrten, bremsende Züge usw. werden Kräfte in die 
Schiene eingebracht. Im Stoßlückengleis auf Bergstrecken bewirken diese Kräfte über 
einen längeren Zeitraum das Wandern der Schienen in Talrichtung. Die Stoßlücken 
vor Fixpunkten werden dabei überdrückt und sind anschließend dauerhaft geschlos-
sen. Daher werden auf solchen Streckenabschnitten die Schienen in einem regelmä-
ßigen Abstand wieder ausgerichtet und bergauf gezogen.  

Im LV-Gleis wird das Schienenwandern unterbunden. Hier ist ein Abwandern der 
Schienenlängsspannungen aus der freien Strecke hin zu Fixpunkten zu beobachten. 
Um diese Spannungen zerstörungsfrei zu erfassen, wurden im Brazer Bogen die be-
reits erwähnten beiden DMS Vollbrücken installiert. Die damit gemessenen Daten 
geben allerdings keinen Aufschluss über die absoluten Schienenspannungen (hierfür 
wäre z.B. ein Aufschneiden der Schiene notwendig). Es können lediglich die relativen 
Schienenspannungen, also die Veränderung des Spannungsniveaus gemessen wer-
den. Um eine Vergleichbarkeit zu erhalten, wurde bei der Auswertung davon ausge-
gangen, dass beim Einbau der Stoßlücken normgerecht die Stoßlücke bei 30 °C 
Schienentemperatur geschlossen ist [45], sowie die Schienen beim Herstellen der 
durchgehenden Schweißung bei 25 °C keine Längsspannungen hatten [2].  
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In den folgenden Diagrammen sind jeweils die relative Bewegung des Gleisrostes und 
die Schienentemperatur über der relativen Schienenspannung aufgetragen. Abbildung 
71 zeigt dies für den DMS 1 (im Schwellenfach neben der Stoßlücke) für den 2. 
Messabschnitt. Die Verteilung der rel. Schienenspannungen zur Schienentemperatur 
ähnelt stark dem theoretischen Verlauf der Schienenspannungen in einer Stoßlücke 
(Abbildung 73). Der Bereich ab einer Schienenspannung von ca. 13 N/mm² zeigt das 
Verhalten des Stoßgleises bei geschlossener Stoßlücke.  

Über die vorhandene Streuung der rel. Schienenspannungen im Bereich < 13 N/mm² 
kann auf den Laschenwiderstand rückgeschlossen werden. Unter Verwendung der 
Formel   (6-1), einer vorhandenen Schienenlänge von 30 m, Zug- und 
Druckspannungen von insgesamt 151008 N (=24 N/mm² * ASchiene) und einem ange-
nommenen LVW von 6,8 N/mm pro Schiene ergibt sich im vorliegenden Fall ein La-
schenwiderstand von nur 24,5 kN (Normwerte zwischen 50 und 200 kN [12])). Dies 
könnte auf gelockerte Laschenschrauben und eine ungenügende Stoßpflege zurück-
geführt werden. Im Bereich der geschlossenen Stoßlücke müsste theoretisch auf-
grund der steigenden Schienentemperatur (z.B. bei 45 °C um 15 °C) nach Formel 
(2-2) die rel. Schienenspannung 37,8 N/mm² erreichen. Die hier gemessenen Schie-
nenspannungen liegen bei ca. 33 N/mm², die Bogenatmung von 1 mm reduziert die 
Schienenlängsspannung nur um 0,8 N/mm². Die erhaltenen Messergebnisse stimmen 
somit gut mit der Theorie überein. 

 

 

Abbildung 71: Schienenspannungen (DMS 1) vom 08.09.2014 – 29.09.2014 

DMS 2 (Abbildung 72) zeigt im Verhältnis zu DMS 1 (Abbildung 71) eine größere 
Streuung der rel. Schienenspannungen (siehe auch Abbildung 79). Diese entsteht 
durch den Abstand von 10 Schwellenfächern zur Messstelle der Bogenatmung und 
dem entlang dieser Strecke bereits aufgebauten Durchschubwiderstand von 15 –
 30 kN/ Schienenauflager [12]. 
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Abbildung 72: Schienenspannungen (DMS 2) vom 08.09.2014 – 29.09.2014 

 

 

Abbildung 73: Theoretischer Kräfteverlauf im Stoßlückengleis [8] 
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Formel zur Berechnung der Widerstandskräfte [8]: 

 

തܲ ൌ ܼ 	ൌ ܮ ൅ ݌ ∗
݈
4

     (6-1) 

 

Mit: 
തܲ ൌ ܼ:  nötige Druck und Zugkräfte   
L:  Laschenwiderstand  
p:  Längsverschiebewiderstand (1,7 facher QVW (ohne SIK) [18])  
݈:  Schienenlänge  

 

Die folgenden Diagramme zeigen die rel. Schienenspannungen für den Abschnitt 3 
(einmal im Herbst und einmal im Frühjahr) sowie den Abschnitt 4. Auch hier tragen die 
kleinen Gleisrostbewegungen nur zu einer sehr geringen Schienenspannungs-
reduktion bei. Unter der theoretischen Annahme einer Erwärmung von 15 °C müsste 
wiederum eine Schienenspannungszunahme von 37,8 N/mm² folgen. Im Herbst 2014 
(Abbildung 74) ist dies mit gemessenen 38 N/mm² sehr genau erreicht, wohingegen 
im Frühjahr nur mehr 30 N/mm² gemessen wurden (Abbildung 75). Dies zeigt die 
schon beschriebene Verflüchtigung der vorhandenen Schienenspannungen. Die theo-
retische Verschweißtemperatur ist somit durch die Belastung von 25 °C20 auf 22 °C 
gesunken. 

 

Abbildung 74: Schienenspannungen (DMS 2) vom 10.10.2014 – 29.10.2014 

                                                      
20 Die Schluss-Schweißung beider Schienen bei km 128,656 fand am 10.10.2014 ohne Ziehge-
rät bei 25 °C Schienentemperatur statt. [64] 
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Abbildung 75: Schienenspannungen (DMS 2) vom 21.03.2015 – 22.04.2015 

Im 4. Abschnitt vom 28.05.2015 bis 08.06.2015 verhalten sich die Schienenlängs-
spannungen ähnlich den im Herbst gemessenen. Aufgrund der höheren Schienen-
temperaturen treten hier auch höhere Spannungen auf. Einzelne erfasste stark streu-
ende Werte stehen unter dem Einfluss von Zugüberfahrten oder Gleiswartungs-
arbeiten. Da das Messraster mit 6 Messungen pro Stunde relativ gering war und eini-
ge grobe Ausreißer bereits herausgefiltert wurden, handelt es sich nur um eine gerin-
ge Zahl. Zusätzlich ist in Abbildung 76 die theoretische relative Schienenspannung nur 
infolge der Temperatureinwirkung nach Formel (2-2) aufgetragen. Erkennbar ist, dass 
die Bogenatmung nur unmerklich zur Reduzierung der Schienenspannungen beiträgt, 
da diese ansonsten einen steileren Verlauf haben müssten. 

 

Abbildung 76: Schienenspannungen (DMS 2) vom 28.05.2015 – 08.06.2015 
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Die folgende Abbildung zeigt nun die Messung der Schienentemperatur über der rel. 
Schienenspannung des DMS 2 mit Stoßlücken (Grün) und im LV-Gleis (Blau). Bei 
einer geschlossenen Stoßlücke ist der Verlauf gleich dem LV-Gleis. Die beim LV-Gleis 
auftretenden geringen rel. Schienenspannungen (hier < -14 N/mm²) werden durch das 
Öffnen der Stoßlücke kompensiert. 

 

 

Abbildung 77: Vergleich Stoßlückengleis - LV Gleis 

 

Werden die hier erlangten Ergebnisse mit der Messung im Windauer Bogen [41] ver-
glichen (schlecht gewartetes Stoßlückengleis, Radius 243 m), so zeigen sich neben 
der ähnlich kleinen vorhandenen Bogenatmung deutlich geringere Schienen-
spannungen. Der Bereich der Atmung befindet sich auch hier zwischen -10 und 
+10 N/mm². 
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Abbildung 78: Schienenspannungen und Bewegungen des Gleises bzw. Schienen-
temperaturen im Windauer Bogen vom 01.08.2008 – 31.08.2008 (Daten aus 
[41]) 

 

Der folgende Vergleich zeigt die in den voranstehenden Abbildungen gezeigten Ent-
wicklungen der Schienenlängsspannungen. Wie auch in Abbildung 68 zu sehen ist, 
war in Abschnitt 3 sowohl der Mittelwert als auch das 75 % Quantil (oberes Quartil) 
der Schienentemperatur meist niedriger als 25 °C, daher sind auch hier die Schienen-
spannungen großenteils im relativ negativen Bereich dargestellt. 

 

 

Abbildung 79: Vergleich der rel. Schienenlängsspannungen 
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6.2.8 Schienenlängsspannungen vs. Tageszeit 

Bei Betrachtung der rel. Schienenlängsspannungen über einen Tag wird die Koppe-
lung zur Schienentemperatur erneut deutlich. Im 2. Abschnitt sind sowohl die Span-
nungen als auch die Gleisrostbewegungen aufgrund der vorhandenen Stoßlücken 
geringer als in den übrigen Abschnitten. In Abbildung 82 deutet die unruhige Linie der 
Schienenspannungen auf die Bewegung der Stoßlücke hin.  

 

Abbildung 80: Schienenspannungen, Schienentemperatur und Weg 13 am 17.09.2014 (2. 
Abschnitt) 

 

Abbildung 81: Schienenspannungen, Schienentemperatur und Weg 13 am 15.04.2015 (3. 
Abschnitt) 
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Abbildung 82: Schienenspannungen, Schienentemperatur und Weg 13 am 06.06.2015 (4. 
Abschnitt) 

 

6.2.9 Bewegung des Bogens vs. Schienentemperatur 

Zur Betrachtung der Gleisrostbewegungen im ersten Abschnitt wurden aufgrund der 
Wetterverhältnisse der Messabschnitt vom 18.07.2014 bis 28.07.2014 und genauer 
der 19.07.14 und 20.07.14 herangezogen. Die Gesamtbetrachtung in Vergleichsform 
ist in Abbildung 83 dargestellt. 

 

 

Abbildung 83: QVW im ersten Messabschnitt 
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Abbildung 84: Gleisrostbewegungen und Querverschiebewiderstände im 1. Abschnitt, 
Braz 

 

Die stark unterschiedlichen Bewegungen des Gleisrosts haben keinen direkten Zu-
sammenhang mit den örtlichen QVW. Die gemessenen QVW sind zwar inhomogen, 
aber es kann aus einem hohen QVW nicht auf geringe Gleisrostbewegungen ge-
schlossen werden (Weg 13). Die Bewegungen des Gleisrostes hängen demnach von 
weiteren Faktoren ab. Diese Betrachtung zeigt auch, dass es wichtig ist, die Lage des 
Gleisrosts zum Zeitpunkt der QVW Messung zu kennen. Falls diese Messung z.B. 
nachts stattfindet, befindet sich der Gleisbogen in einer „entspannten“ Lage. Es ist 
somit ein Atmungsspalt in Richtung Bogenaußenseite von bis zu 4 mm vorhanden. Da 
die QVW Messung die benötigte Kraft pro mm Streckengleis bei 2 mm Schwellen-
verschiebung angibt, ist hiermit keine Aussage getroffen, ob der Vorkopfwiderstand 
bereits aktiviert wurde oder, ob es sich um die Flanken und Bodenreibung handelt. Da 
aber der Vorkopfwiderstand einen Einfluss (siehe Kapitel 3.1.2) auf den QVW hat 
(insbesondere bei Verwendung von SIK) wird der QVW oft zu gering angenommen.  

Dass die Atmung des Gleisrostes nicht homogen stattfindet, wurde von Bopp im Me-
terspurbereich untersucht [21]. Bei Betrachtung der Wege über einen Teil des ersten 
Abschnitts wird diese unterschiedliche Atmung deutlich. 
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Abbildung 85: Gleisrostbewegungen im 1. Abschnitt vom 18.07.2014 - 26.07.2014 

Werden die Bewegungen nur am 19.07.2014 betrachtet (vergleiche Abbildung 60) so 
fallen wiederum die großen Bewegungen von Weg 15 auf. Anders als die Wegmes-
sungen 13 und 15 zeigen die Wegmessungen 11, 12 und 14 ein weniger ausgepräg-
tes, dem Schienentemperaturverlauf entsprechendes Atmungsverhalten. Die Sprünge 
innerhalb der Aufzeichnungen deuten auf Zugüberfahrten hin und werden in Kapitel 
6.2.11 genauer betrachtet. Die geringsten Wege und somit der größte Gleisbogen-
halbmesser werden um ca. 05:00 Uhr gemessen. Abbildung 87 zeigt die Bewegung 
mit den dazugehörigen Schienentemperaturen im Stundenraster. 

 

 

Abbildung 86: Gleisrostbewegungen am 19.07.2014 
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Abbildung 87: Gleisrostbewegungen im Stundenraster am 19.07.2014 mit der dazugehö-
rigen Schienentemperatur 

 

In den folgenden Abbildungen sind die Gleisrostbewegungen für den zweiten Ab-
schnitt dargestellt. Nach Einbau der Sicherungskappen und einer Durcharbeitung des 
Gleisrostes sind die Querverschiebewiderstände homogener und die Gleisrost-
bewegungen deutlich kleiner geworden. Dennoch sind die Unterschiede der Wege 
deutlich zu erkennen. Da die Gleislage nach dem Stopfen jedoch wieder in „Soll“ Lage 
gebracht wurde, ist hieraus zu schließen, dass der vorliegende QVW nicht ausschlag-
gebend für die Atmungsform des Gleisbogens ist. Sowohl in Abbildung 87 als auch in 
Abbildung 92 zeigt sich, dass die großen Bewegungen des Weges 15 ohne Zusam-
menhang mit den benachbarten Bewegungen zu sehen sind. So ist beispielsweise um 
8:00 Uhr jeweils bei Schienentemperaturen unter 30 °C die Lage des Weges 15 weiter 
Richtung Bogeninnenseite als die Lage des Weges 14. Dieses Verhalten ändert sich 
mit Übertritt der 30 °C Schienentemperaturmarke. Ab diesem Zeitpunkt springt der 
Weg 15 weiter nach bogenaußen, als der benachbarte Bereich (Weg 14). Daraus ist 
ersichtlich, dass lokale Maxima und Minima über den Tag verteilt an unterschiedlichen 
Stellen auftreten können.  
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Abbildung 88: QVW Messung im zweiten Abschnitt (nach Einbau der SIK) 

 

 

 

Abbildung 89: Gleisrostbewegungen und Querverschiebewiderstände im 2. Abschnitt 
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Abbildung 90: Gleisrostbewegungen im 2. Abschnitt 

 

 

 

Abbildung 91: Gleisrostbewegungen im 2. Abschnitt am 17.09.2014 
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Abbildung 92: Gleisrostbewegungen im Stundenraster am 17.09.2014 mit der dazugehö-
rigen Schienentemperatur 

Der dritte Abschnitt zeigt nun die Bewegungen des Gleisrostes in der Konsolidie-
rungsphase mit SIK 6 und längs verschweißten Schienen. In dieser Zeitperiode wur-
den keine QVW- Messungen durchgeführt. Abbildung 93 zeigt die Gleisrostbewegun-
gen dieses Abschnitts. Hier ist erkennbar, dass die Wege deutlich größer geworden 
sind. Die Unterschiede der maximal erreichten Gleislage der einzelnen Messpunkte 
bleiben jedoch ähnlich den der Abschnitte 1 und 2. In Abbildung 95 ist der Atmungs-
verlauf am 15.04.2015 dargestellt. Hier ist die unterschiedliche Bogenatmung der ver-
schiedenen Wege deutlich zu erkennen.  

 

 

Abbildung 93: Bewegungen des Gleisrostes im dritten Messabschnitt 
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Abbildung 94: Gleisrostbewegungen im Frühjahr 2015 (dritter Abschnitt) 

 

 

 

Abbildung 95: Gleisrostbewegungen im 3. Abschnitt am 15.04.2015 
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Abbildung 96: Gleisrostbewegungen im Stundenraster am 15.04.2015 mit der dazuge-
hörigen Schienentemperatur 

 

 

Abbildung 97: Gleisrostbewegungen im Sommer 2015 

 

Da der dritte Messabschnitt die Konsolidierungsphase des Gleises abdeckte, sind die 
Wege des nun gefestigten Bogens im 4. Abschnitt deutlich geringer. Der Vergleich zu 
den vorliegenden Querverschiebewiderständen verdeutlicht die stabile Lage des Bo-
gens. 
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Abbildung 98: QVW Messung im vierten Abschnitt 

 

Abbildung 99: Gleisrostbewegungen und Querverschiebewiderstände im 4. Abschnitt 

 

Abbildung 100: Gleisrostbewegungen im 4. Abschnitt am 06.06.2015  
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Abbildung 101: Gleisrostbewegungen im Stundenraster am 06.06.2015 mit der dazugehö-
rigen Schienentemperatur 

6.2.10 Genaues Einmessen des Bogens 

Um neben der Messstellen-Dauermessung der Bogenatmung an 5 einzelnen Punkten 
den Bogen an einigen Tagen auch in seiner ganzen Länge zu erfassen, wurden am 
18.03.2015 (11:00 Uhr, 28 °C Schienentemperatur), am 09.07.2015 (14:00 Uhr, 35 °C 
Schienentemperatur) und am 10.07.2015 (8:00 Uhr, 12 °C Schienentemperatur) Pfeil-
höhenmessungen durchgeführt.  

Zuerst wurden hierbei die Abstände der jeweils aktuellen Gleislage zu den Oberlei-
tungsmasten in einer Bezugspunkteliste aufgenommen und die Ist-Richtung mit deren 
Soll-Richtung verglichen. In einem nächsten Schritt wurden sodann jeweils von der 
Schienenachse auf der Höhe eines OL-Masts ausgehend eine Messlatte angepeilt 
(Abbildung 102). Diese Messlatte, welche zuerst auf der Höhe des vorherigen Masten 
aufgestellt wird (zur „0“ Einstellung der Optik) wird sodann in 5 bzw. 10 Meterschritten 
heran bewegt, wobei der auf der Messlatte ablesbare Bogenstich notiert wird. 
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Abbildung 102: Durchführung der Pfeilhöhenmessungen 

Die Pfeilhöhenmessungen wurden mit den Daten der Messstelle verglichen, wobei 
anzumerken ist, dass die Daten der Messstelle nicht als absolute Werte vorlagen, da 
hier die Soll-Gleislage nicht bekannt ist und daher nur die Bewegungen der Gleisros-
tes aufgenommen werden. Diese Werte wurden daher einheitlich verschoben, um sie 
mit den Daten der Pfeilhöhenmessung zu vergleichen. Dies war nötig, da die „Null“-
Lage des über die Messstation gemessenen Gleisbogens wie in Kapitel 6.2.9 be-
schrieben, für den kältesten Zeitpunkt der Messung, also der theor. entspanntesten 
Gleislage, gewählt worden ist. Es stellte sich nun heraus, dass auch diese „Null- 
Gleislage“ bereits große Verformungen aufweist und die Werte daher nicht mit der 
Pfeilhöhenmessung verglichen werden können. Im Gegensatz dazu allerdings ver-
gleichbar ist die Differenz der gemessenen Daten vom 09.07.2015 und 10.07.2015, 
welche Abbildung 106 dargestellt. 

Die Abweichung von der Soll-Lage der händischen Nachmessung (Pfeilhöhen-
messung) mit bis zu – 35 mm kommen aufgrund der letzten Stopfung (ohne vorheri-
gem Richten des Gleises) zustande, und sind für Bögen mit 250 m Radius nicht un-
gewöhnlich, wobei die Ungenauigkeiten der händischen Nachmessung der Gleislage 
bei ca. ± 5 mm21 liegen. Wie auch bei den Messungen am 09.07 und am 10.07 er-
kennbar ist, zeigt sich auf der Messstrecke eine ungleichmäßig auftretende Bogenat-
mung. 

 

                                                      
21 Die maximale gemessene Bogenatmung liegt bei 5 mm im dritten Abschnitt, wobei die mit der 
Messstation aufgenommenen Daten geringe Ungenauigkeiten aufweisen. (vgl.6.2.4) 
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Abbildung 103: Pfeilhöhenmessung Brazer Bogen 18.03.2015 

 

 

Abbildung 104: Pfeilhöhenmessung Brazer Bogen 09.07.2015 
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Abbildung 105: Pfeilhöhenmessung Brazer Bogen 10.07.2015 

 

Die folgende Darstellung zeigt die Differenz der beiden Pfeilhöhenmessungen vom 
09.07.2015 nachmittags und 10.07.2015 vormittags. Es zeigt sich wiederum, dass der 
Bogen nicht konstant atmet, und dass die Bewegungen auch aufgrund des hohen 
QVW gering ausfallen. Auch zeigt sich, dass die Lage der Oberleitungsmasten nicht 
ausreicht, um die gesamte Bogenatmung zu erfassen, da - wie in nachstehender Ab-
bildung zu sehen ist - die Querschnitte auf Höhe der Masten jeweils deutlich als Be-
reiche mit geringerer Verschiebungen erkennbar sind. Dies kann aber auch daran 
liegen, dass die Masten nicht optisch mittels Bogenstich eingemessen wurden, son-
dern per Maßband, und daher eine höhere Ablesegenauigkeit vorliegt. Unterschiedlich 
zeigt sich die Differenz der Daten der Messstelle und der Daten der Pfeilhöhe. Die 
Messstelle signalisiert eine konstante sehr geringe Veränderung der Gleislage (vgl. 
Abbildung 107) sowie der Bogenatmung an den Masten, wobei die Pfeilhöhenmes-
sung zwar an den Masten eine Verringerung bestätigt, aber zwischen den Messpunk-
ten stets eine Vergrößerung der Atmung angibt. 
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Abbildung 106: Differenzmessung der Pfeilhöhenmessungen vom 09.07.2015 und 
10.07.2015 

 

Abbildung 107: Bewegung des Gleisrostes zur Pfeilhöhenmessung am 09.07.2015 und 
10.07.2015 

6.2.11 Einfluss der Zugüberfahrt 

Um den Einfluss einer Zugüberfahrt und den genauen zeitlichen Ablauf der Bogen-
atmung feststellen zu können, wurde vom 20.02.2015 bis 26.02.2015 eine Messung 
mit der maximal möglichen Abtastrate des midi Loggers GL820 von 200 ms durchge-
führt. Hiervon wurde aufgrund der Wetterlage der 20.02.2015 für die genauere Aus-
wertung herangezogen. In Abbildung 108 sind der Verlauf des Wegaufnehmers 13 in 
Bogenmitte sowie der Luft- und Schienentemperaturen zu erkennen. Die großen Aus-
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schläge des Weges 13 stellen Zugüberfahrten dar. Die Einsenkung der Schwelle unter 
der Achse, sowie die darauf folgende Abhebewelle ergeben aufgrund des langen 
„Wegarmes“ einen theoretischen Verschiebungsanteil von 0,002 mm und sind daher 
vernachlässigbar. Erkennbar ist, dass die Bewegung des Gleisrostes jeweils zwischen 
zwei Zugüberfahrten annähernd linear bleibt, und die Bewegung durch Zug-
überfahrtsereignisse ausgelöst wird. Die kurzzeitige seitliche Bewegung durch Flieh-
kräfte bewegt sich hierbei um ca. 1 mm, an diesem Tag entspricht dies knapp der 
gesamten Ruhe-Bewegung des Gleisrosts. Die rot hinterlegten Züge wurden heraus-
genommen, um den genauen Zeitpunkt der Bewegung zu verifizieren. 

 

Abbildung 108: Genaue Messung, Weg 13, Luft- und Schienentemperatur, am 20.02.2015 
im Brazer Bogen 

Die ersten zwei hier gezeigten überwachten Zugfahrten (rot) sind vormittags um 08:40 
Uhr, diese erste mit einem markanten Anstieg der Bewegung, und um 10:42 Uhr die 
Fahrt mit der größten ausgelösten positiven Bewegung, wobei die Schienentempera-
tur stetig stieg und temperaturbedingte Schienenspannungen vorhanden waren. Die 
Überfahrt um 16:40 Uhr ist die erste Zugüberfahrt, welche eine Bewegung in Richtung 
Bogeninnenseite zur Folge hatte. 

Die erste untersuchte Zugfahrt um 08:40 Uhr war ein Güterzug in Fahrtrichtung zum 
Arlberg (Braz – Hintergasse) und ist an allen Messarmen zu erkennen. Wie zuvor 
beschrieben, ist Weg 15 am „beweglichsten“ und hat hier eine Veränderung der Lage 
um 0,5 mm nach der Zugüberfahrt zur Folge. Bedingt durch das gewählte Messraster 
von 200 ms sind teilweise die einzelnen Drehgestelle22 erkennbar, oftmals sind diese 
auch mit einem Messausschlag verbunden. Um die einzelnen Achsen innerhalb eines 
Drehgestells zu erkennen, müsste die Abtastrate kürzer als 30 ms sein. 

                                                      
22 Da hier ein Güterzug registriert wurde, kann es sich dabei teilweise auch um Einzel-Achsen 
(bei 2-achsigen Waggons) gehandelt haben  
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Abbildung 109: Bewegungen des Gleisrosts aufgrund einer Zugüberfahrt im Brazer Bo-
gen am 20.02.2015 um 08:40 Uhr 

Um die Bewegung zu analysieren, wird nachfolgend die Zugfahrt mit den größten 
Bewegungen um 10:42 Uhr dargestellt (Abbildung 110). Der hier abgebildete EC 163 
bewegte mit seiner Überfahrt alle Messbereiche in Richtung Bogenaußenseite. Mit 
dieser Darstellung kann auch gezeigt werden, dass die Oberleitungsmasten als Wi-
derlager ausreichend stabil gelagert sind und keine störenden Schwingungen auftre-
ten. 

 

 

Abbildung 110: Bewegungen des Gleisrosts aufgrund einer Zugüberfahrt im Brazer Bo-
gen am 20.02.2015 um 10:42 Uhr 
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Die größte Bewegung dieser Messung, der Weg 15, ist in der nun folgenden Abbil-
dung 111 der Schienentemperatur gegenübergestellt: 

 

Abbildung 111: Weg 15 und Schienentemperatur aufgrund einer Zugüberfahrt Brazer 
Bogen 20.02.2015 10:42 Uhr 

 

Der Weg 15 wird demnach bereits bei der ersten Bewegung in die spätere „Endlage“ 
gehoben. Die weiteren Bewegungen haben keinen Einfluss mehr auf die Lage des 
Bogens. Die Entspannung des Bogens findet somit nicht erst nach der Zugüberfahrt 
statt, sondern beginnt bereits in der Abhebewelle vor und nach der ersten Achse bzw. 
dem ersten Drehgestell. 

Um zu überprüfen, ob eine Lok mit ihren hohen Achslasten einen Einfluss auf die Be-
wegung hat, wurde der Weg 13 für die Doppelgarnitur des RJ 560/160 auf seiner 
Fahrt von St. Anton Richtung Bludenz ausgewertet (siehe Abbildung 113, Railjet je-
weils gezogen). 

  

Abbildung 112: Railjet - Doppelgarnitur und Kesselzug an der Bogenmessstelle in Braz 
(km 128,5) auf dem Weg nach Bludenz  
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Die Blau hinterlegten Bereiche sind die Einflussspitzen der Lokomotiven. Da die Aus-
schläge der zweiten Lokomotive ähnlich denen der benachbarten Wagen sind, kann 
festgestellt werden, dass die Bewegung des Bogens, unabhängig von der relativen 
Größe der Belastung, stets bereits im Bereich der ersten Abhebewelle des ersten 
Drehgestells auftritt. 

 

 

Abbildung 113: Zugüberfahrt Railjet-Doppelgarnitur an der Messstelle, Weg 13  

 

Der geringe, aber durchaus vorhandene Zusammenhang zwischen Schienenlängs-
spannungen und Bewegung des Bogens (vgl. 6.2.7) geht auch aus Abbildung 114 
hervor. Hier ist bei einer Zugüberfahrt mit einer Entspannung des Bogens (Weg 13) 
von 0,2 mm eine Reduktion der Schienenlängsspannung von ~1 N/mm² verbunden. 
Dies entspräche einem Temperaturunterschied von 0,4 °C.   
Die Einflüsse auf die Schiene während der Zugüberfahrt sind mehrdimensional23 (u.a. 
Zug- und Druckspannungen aufgrund der Achslasten und Bremskräfte). Die Brems-
kräfte des hier gezeigten bergabfahrenden Güterzuges würden für die Lok (Blau) un-
ter Annahme einer Bremskraft von 30 kN [46] eine rel. Schienenspannung von 
4,8 N/mm² ergeben. Die Bremskräfte haben daher in kurzzeitiger Hinsicht keinen Ein-
fluss auf die Schienenlängsspannungen. 

                                                      
23 Die DMS können nicht in der absoluten Nulllinie der Schiene angebracht werden und messen 
daher auch geringe Anteile der Durchbiegung der Schiene. 
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Abbildung 114: Zugüberfahrt am 09.04.2015 um 10:25 Uhr, Weg 13 und DMS 2 

Um das Bewegungsverhalten während des Abkühlens und somit Zusammenziehens 
des Bogens zu untersuchen, wurde die Zugüberfahrt um 16:40 Uhr ausgewählt. Hier-
bei wurde Weg 13 herausgefiltert (Abbildung 115 und Abbildung 116). Erkennbar sind 
wiederum die Bewegungen innerhalb der Abhebewelle vor dem ersten Drehgestell, 
sowie das Erreichen der Endverformung mit dem zweiten Drehgestell (Blau).24 

 

Abbildung 115: Zugüberfahrt am 20.02.2015 um 16:40 Uhr, Weg 13 

                                                      
24 Das wahrscheinlichste Auftreten der Gleisverwerfung ist nach ILIEV im Bereich zwischen zwei 
Drehgestellen eines IC-Wagens. [17] 

‐30

‐20

‐10

0

10

20

30

40

50

60

70

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

10:25:34,75 10:25:39,07 10:25:43,39 10:25:47,71 10:25:52,03

re
l.
 S
ch
ie
n
e
n
lä
n
gs
sp
an

n
u
n
g 
[N
/m

m
²]

G
le
is
ro
st
b
e
w
e
gu

n
g 
[m

m
]

Uhrzeit 

Zugüberfahrt 09.04.2015 10:25 Uhr

Weg 13 [mm] DMS 2 [N/mm²]

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

16:40:05 16:40:09 16:40:13 16:40:18 16:40:22 16:40:26 16:40:31 16:40:35 16:40:39

V
e
rs
ch
ie
b
u
n
g 
[m

m
]

Uhrzeit

Zugüberfahrt 20.02.2015 16:40 Uhr

Weg 13 [mm]



108 6 - Messungen im Gleis 
 

 

Abbildung 116: Detailanalyse der Zugüberfahrt am 20.02.2015 um 16:40 Uhr, Weg 13 

Diese Theorie konnte, mit weiteren durchgeführten Auswertungen, verifiziert werden. 

Um darüber hinaus jedoch noch mehr Ergebnisse zu erhalten, und zur Überprüfung 
der hier angeführten Theorien, ist zusätzlich noch eine Bogenatmungsmessung mit 
190 m Radius entlang der Mittenwaldbahn geplant, welche im Zeitraum von Herbst 
2015 bis Herbst 2016 vorgesehen ist. 
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 Erkenntnisse aus den Messkampagnen 6.3

 

Die QVW-Messungen haben folgende Ergebnisse hervorgebracht: 

 Der im Gleis gemessene QVW ist deutlich größer als der im Labor gemes-
sene 

 Die Gleismessungen zeigen große Sicherheitsreserven zu den in den Be-
rechnungen verwendeten Daten 

 Die Lage des Gleisrostes zum Zeitpunkt der QVW Messung ist entscheidend 
für deren Ergebnis 

 Der 2 mm Wert zur Ermittlung des QVW ist nicht der maßgebende 

 

Aus der Betrachtung der Bogenatmungsmessung lassen sich folgende Schlüsse zie-
hen: 

 Die Bogenatmung findet nicht gleichmäßig statt 
 Die maximalen Bewegungen liegen bei 5 mm 
 Die Bogenatmung steht nicht im direkten Zusammenhang mit dem QVW 
 Die geringe vorhandene Bogenatmung trägt nur zu einer unwesentlichen 

Reduzierung der Schienenlängsspannung bei 
 Schienenlängsspannungen können durch Belastungen abwandern 
 Die Veränderung der Gleislage findet bereits in der Abhebewelle des ersten 

Drehgestells oder direkt danach statt, unabhängig von der Reihung der Lok 
im Zugverband 

 Bremskräfte haben nur einen vernachlässigbar kleinen Anteil an den gesam-
ten Schienenlängsspannungen 

 Die Gleisrostbewegung aufgrund einer einzelnen Zugüberfahrt entspricht 
etwa der maximalen Bewegung des Gleisrostes (ohne Zugspitzen) eines 
Tages. 
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 M A S S N A H M E N  Z U R  V E R B E S S E R U N G  D E R  7
G L E I S L A G E S T A B I L I T Ä T  I N  E N G E N  B Ö G E N  

Wenn es künftig im Sinne des Untersuchungszieles beabsichtigt ist, vermehrt auch in 
engeren Gleisbögen auf Stoßlücken zu verzichten, um dort ein lückenlos verschweiß-
tes Gleis herzustellen, dann sollten entsprechend der Beurteilung der örtlichen Gege-
benheiten erforderlichenfalls auch geeignete Maßnahmen zur Verbesserung der 
Gleislagestabilität ergriffen werden. Im folgenden Kapitel werden dazu einige Überle-
gungen aufgezeigt bzw. bestehende Möglichkeiten kurz beschrieben. 

 

 Stahlgüte verändern 7.1

Da die Härte der Schiene sehr gut mit deren Verschleißfestigkeit korreliert und ein 
feines Materialgefüge widerstandsfähiger gegen die Bildung von Rollkontaktermüdung 
ist, kann davon ausgegangen werden, dass je härter die Schiene bei möglichst 
gleichbleibender Viskosität ist, desto: 

 geringer der Schienenverschleiß 
 langsamer das Risswachstum 
 weniger tief werden die Schlupfwellen sein  

Neuartige Schienen mit geringeren Eigenspannungen können dazu beitragen, die 
gesamten Schienenspannungen in Bögen zu reduzieren. Hierdurch verringert sich die 
Zahl der Schienenfehler und das Risiko von Schienenbrüchen und Verformungen 
sinkt. [47] 

 

 Schienenprofil verändern 7.2

Da das Schienenprofil, wie in Abbildung 17 gezeigt wurde, auch den zulässigen Min-
destradius für die Herstellung eines LV-Gleises beeinflusst, kann durch dessen geeig-
nete Wahl ein positiver Effekt erreicht werden. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass 
die Fußbreite des neuen Profils gleich derjenigen der bislang jeweils verbauten Schie-
nen ist (49E1 und 54E2 = 125 mm, 52 E1 und 60E1 = 150 mm), da ansonsten die 
Rippenplatten und Spannklemmen ausgetauscht werden müssen. Beispielsweise 
könnte, falls es die Belastung der Strecke erlaubt, durch den Einbau der Schiene 
52E1 anstelle der 60E1 (Fußbreite = 150 mm) die Fläche der Schiene von 7687 mm² 
auf 6643 mm² reduziert werden. Hiermit entstehen geringere temperaturinduzierte 
Normalkräfte und in Verbindung mit den heutzutage höheren Stahlgüten sinkt neben 
der Gefahr von Schienenbrüchen und Rollkontaktermüdungen auch die der Gleisver-
werfungen. 
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 Schwellenform verändern 7.3

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Form der Schwellen zu verändern. Hierbei mög-
liche Schwellenformen aus Spannbeton sind: 

 Rahmenschwellen 
 Flachschwellen 
 HD Schwellen 
 Ohrenschwellen und 
 Normalschwellen mit Ohrensattel 

Eine neue Entwicklung, welche derzeit in der Testphase (sowohl im Gleis der ÖBB als 
auch im Labor der TU München) steht, ist die BEHO Schwelle (Beton Schwelle mit 
den Maßen einer Holzschwelle). Sie soll durch Faserzusätze widerstandsfähiger ge-
gen etwaige Entgleisungsschäden sein und hauptsächlich auf Nebenbahnen, sowie in 
Rangierbahnhöfen eingesetzt werden. QVW-Versuche sind Ende 2015 geplant. 

Bei Rahmenschwellen können Probleme während des Stopfens auftreten. Aufgrund 
der großen Fläche der Schwelle und der zwei separaten Schwellenanteile, welche 
durch einen Steg miteinander verbunden sind, kann es zu unterschiedlichen Lagerbe-
dingungen der einzelnen Schwellenteile kommen. Dies führt unter Umständen zur 
Rissbildung in den Rahmenverbindungen oder zu Instabilitäten der Schwelle. 

Flachschwellen oder HD-Schwellen sind mit ~450 Kg schwerer als die Normal-
schwellen B70 (~300 Kg), was eine größere Bodenpressung hervorruft und positiv im 
Sinne der Abhebewelle wirkt. Sie sind aber ca. doppelt so teuer wie die Schwelle B70 
oder die Ohrenschwelle [48]. Letztere befindet sich derzeit in der Erprobung an der 
Technischen Universität München. 

Die Normalschwelle mit Ohrensattel bringt als Vorteil eine größere Aufstandsfläche. 
QVW-Versuche zu dieser Schwelle / Kombination aus Schwelle und Sicherungskappe 
sind im nächsten Unterkapitel beschrieben. 

Generell würde eine Verlängerung der Betonschwelle um 100 mm (von 2700 mm auf 
2800 mm) die Schotterpressung um 9 – 12 % reduzieren. Dies erlaubt bei bisherigen 
Werten eine Erhöhung der freien Seitenbeschleunigung und somit eine Steigerung der 
zulässigen Geschwindigkeiten von bis zu 10 km/h [13], [49]. Hierbei ist allerdings zu 
beachten, dass damit der Platzbedarf für den Querschnitt der Trasse steigt, und gera-
de im Bergland dieser oft nicht zur Verfügung steht und erhebliche Mehrkosten ent-
stehen. Da die meisten der oben genannten Schwellen nicht automatisch verlegt wer-
den können, sondern einzeln mit Schienenbaggern eingehoben werden müssen, und 
gleichzeitig die Sperrzeiten und Zeitfenster für Erneuerungen schrumpfen, finden die-
se Sonderbauarten bislang selten Anwendung. 
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 Optimierungen bei der Verwendung von Sicherungskappen 7.4

Wie bereits im Abschnitt 3.1.3 beschrieben wurde, erhöhen Sicherungskappen (SIK) 
den Querverschiebewiderstand einer Schwelle.  

Da die derzeit verwendeten SIK 6 auf Holzschwellen im Netz der ÖBB einen erhöhten 
Wartungsaufwand erfordern, wurde auch eine veränderte SIK konstruiert. Im Unter-
schied zur SIK 6, welche über den Schwellenrand gesteckt wird (Abbildung 117) und 
Schotterflächen unterhalb der Schwelle aktiviert, sollte die neue SIK in der Schienen-
achse ähnlich einer Ohrenschwelle mit einem vergrößerten Vorkopfwiderstand wirken. 
Der große Vorteil wäre hierbei der mögliche Einbau bei sehr geringen Schotterbett-
stärken, denn bei zu geringen Schotterbettstärken mussten die bisherigen SIK vielfach 
erst in situ auf die passende Länge zurechtgeschnitten werden. Durch eine Anord-
nung unter der Schiene kann die neue SIK mit der Rippenplatte kombiniert werden, 
wodurch zusätzliche Schraubverbindungen (Wartung und Sicherheit) entfallen. Des 
Weiteren kann diese sogenannte 'SIK Ohrensattel' bei Neuverlegung des Gleises 
automatisiert verlegt werden.  

  

Abbildung 117: SIK 6 vor dem Einbau 

  

Abbildung 118: SIK Ohrensattel auf Holz und Betonschwelle, Foto: [48] 

Das Prüfamt für Verkehrswegebau der TU München hat hierfür Laborversuche zur 
Ermittlung des QVW mit einem für Österreich typischen Granitschotter durchgeführt 
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[50]. Die dort durchgeführten Versuche an unbelasteten Einzelschwellen im konsoli-
dierten Oberbau ergaben, dass durch Einbau der SIK Ohrensattel der QVW nicht we-
sentlich gesteigert werden konnte. Es konnte der QVW einer Holzschwelle ohne SIK 
(7,1 N/mm) mithilfe der SIK Ohrensattel nur auf 7,75 N/mm (einseitiger Einbau) bzw. 
8,25 N/mm (beidseitiger Einbau) angehoben werden. Unter Verwendung von unbe-
sohlten Betonschwellen konnte lediglich eine Steigerung von 8,7 % erreicht werden 
(SIK 259, 60 % Steigerung). Hierdurch hat sich bestätigt, dass insbesondere der 
Schotterbereich unter Schwellenauflast einen positiven Einfluss auf den QVW nimmt, 
während der eher lockere Schotter in den Schwellenzwischenfächern keine große 
Steigerung der Stabilität erzeugt. [50] Aus den hier genannten Gründen wird die Ent-
wicklung der SIK Ohrensattel derzeit nicht weiter getestet bzw. verfolgt.  

Ein weiterer Versuch zur optimierten Verwendung von SIK ist im Herbst 2015 auf der 
Karwendelbahn geplant. Hier sollen die SIK 6 beidseitig eingebaut werden, um den 
QVW noch weiter zu erhöhen. Es wird hiervon eine weitere Möglichkeit zur Verringe-
rung der Mindestradien für ein LV-Gleises erwartet. Im Zuge dieser Untersuchung wird 
auch untersucht werden, welchen Einfluss die Lage der SIK (Außen- oder Innenschie-
ne) auf den QVW hat. Diese Fragestellung ist insoweit von Interesse, als auf alten 
Bergstrecken teilweise im Bogeninneren nicht genügend Schotterbettstärke vorhan-
den ist, letztere aber auf Grund der Überhöhung auf der Bogenaußenseite durchaus in 
ausreichendem Maße vorhanden sein kann. 

 

 Besohlte Schwellen verwenden 7.5

Die Verwendung von besohlten Schwellen hat mehrere positive Effekte auf den Ober-
bau. 
Es werden neben der besseren Abtragung der Lasten im Schotterbett auch die Vibra-
tionen verringert. Durch ersteres wird die Last durch die größere Aufstandsfläche 
gleichmäßiger in den Schotterkörper eingetragen, somit ist die Belastung des einzel-
nen Schotterkorns geringer und die Abnutzungserscheinungen kleiner. Zweitens er-
folgt die Abrundung der Schotterkörner langsamer, somit bleibt der QVW länger erhal-
ten und die Kosten für die Instandhaltung werden geringer. 

Besohlte Schwellen haben folgende Vorteile [51], [52]: 

 Verbesserung der Gleislagequalität 
 Verbesserung der Gleisstabilität 
 Reduzierung der Schotterbettstärke  
 Reduzierung von Körperschall und Erschütterungen möglich 
 Reduzierung von Schlupfwellen in engen Kurvenradien 
 Reduzierung der Instandhaltungsarbeiten durch längere Stopfzyklen 

                                                      
25 Die SIK 6 ist für die Befestigung an Holzschwellen die SIK 9 für Betonschwellen konstruiert. 
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Durch die dickeren elasto-plastischen Schwellenbesohlungen wird neben den oben 
genannten Einflüssen auch die Lage der Schwelle im Schotterbett merklich verbes-
sert26. Es wird davon ausgegangen, dass durch deren Einsatz nahezu jede Schwelle 
„satt“ im Schotterbett liegt und somit die Lastübertragung ohne Schläge auf das 
Schotterbett erfolgt. Es wurde festgestellt, dass sich die wirksame Kontaktfläche des 
Schotters zur Schwelle von unbesohlten (Beton-) Schwellen mit < 5% über Standard-
besohlungen (EVA) mit 5,9 % bis auf 27,8 % (PUR) erhöht. [53] 

 

 Schotter verkleben 7.6

Bei einer Verklebung des Schotters erhöht sich der QVW, da die Atmung der Schwel-
len eingeschränkt und das Gefüge starrer wird. Es ist allerdings zu beachten, ob nicht 
zu große Kräfte auftreten, welche die Verklebung zerstören. Die Wieder-
verwendbarkeit und Umweltverträglichkeit der Verklebung ist laut den Herstellern 
nachgewiesen und problemlos durchführbar. [54] Es ist noch zu klären, wie groß der 
QVW einer Schwelle in einem verklebten Vorkopfschotterbett ist (quasi Kofferprofil), 
und welchen Einfluss diese Verklebung tatsächlich auf die GLS hat. Gerade bei gerin-
gen Schotterbettstärken könnte dies zu Problemen führen, da das verklebte Schotter-
bett durch seine zu geringe Eigenmasse die Kräfte aus dem Gleis nicht aufnehmen 
kann. 

 

 Veränderung der Rippenplatten 7.7

Rippenplatten auf Holzschwellen (Rph) werden im Eisenbahnoberbau dazu einge-
setzt, die Schiene auf der Schwelle zu fixieren und somit möglichst dauerhaft einen 
Gleisrost mit hohem Verdreh- und Durchschubwiderstand auszubilden27. Sie werden 
zwischen Schwelle und Schiene eingebaut. Es wird im Allgemeinen zwischen Stre-
cken- und Weichenrippenplatten unterschieden, wobei hier auf letztere nicht einge-
gangen werden soll. In der folgenden Abbildung 119 ist eine Rippenplatte (Blau) auf 
einer Holzschwelle dargestellt.  

Rippenplatten in ihrer bisherigen Ausführung bergen einige Schwachstellen. Neben 
dem Einarbeiten der Schiene in die Rippenplatte sowie dem Einarbeiten der Rippen-
platte in die Holzschwelle, kann es durch Überbelastung zu einem Abscheren der 
Schwellenschrauben kommen. 

                                                      
26 Bögen unter 500 m Radius sollen, um die Verwerfungssicherheit zu gewährleisten, nach 
Berechnungen von JERSCHOW keine Schwelle in Hohllage aufweisen. [63] 
27 Die vor allem in der Anfangszeit der Eisenbahn verwendeten Schienennägel oder die unmit-
telbare Verschraubung der Schienen auf der Holzschwelle konnten diese Kriterien nicht erfül-
len. 
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Abbildung 119: Schienenbefestigung mit Rippenplatten auf Holzschwelle (Schema) 

Das Einarbeiten der Schiene in die Rippe der Rippenplatte geschieht hauptsächlich 
außenseitig in engen Bögen. Grund hierfür sind die zu weichen Rph´s und die zu ge-
ringe Kontaktfläche der Rph zur Schiene (siehe Abbildung 120 und Abbildung 121). 
Gleichzeitig verliert die Spannklemme auf der gegenüberliegenden Schienenseite die 
Kontaktfläche und kann, wie in Abbildung 122 ersichtlich, vom Schienenfuß rutschen. 

Als Gegenmaßnahme wäre die Ausführung der Rph in einer höheren Stahlgüte denk-
bar, wobei allerdings zu beachten ist, dass die Güte der Rippenplatte nicht höher sein 
darf als die der Schienen. Ein sonst entstehendes Einarbeiten der Rph in die Schiene 
muss um jeden Preis verhindert werden, da hier eine Verzahnung entstehen und wei-
tere Spannungsspitzen in das Gleisbett eingebracht werden würden.  

 

Abbildung 120: Eingearbeitete Schiene in der Rippenplatte, Schema 
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Abbildung 121: Eingearbeitete Schiene in der Rippenplatte 

In obenstehender Abbildung ist rechts das Einarbeiten der Rph in die Holzschwelle zu 
erkennen. Dies kommt in engen Bögen außenseitig vor. Durch die zu geringe 
Lastübertragungsfläche der Rph auf die Schwelle arbeitet sich diese entlang der Fa-
ser in das Holz ein und kippt Richtung Bogenaußenseite. Hierdurch vergrößert sich 
die Spurweite und es kommt zu erhöhten Belastungen und mehr Verschleiß. Diesem 
Problem und der oben genannten geringen Übertragungsfläche Schiene - Rph kann 
durch eine Vergrößerung der Rph begegnet werden. 

Auch sollten die Rph´s mit der Schwelle verklebt werden (Abbildung 122 rechts). 
Durch eine derartige Versiegelung werden die Schraubenlöcher im Holz vor eindrin-
gendem Wasser geschützt, wodurch die Verschraubung auf der Schwelle langlebiger 
wird. Hierfür entstehen neben den reinen Materialkosten keine weiteren Aufwendun-
gen. 

  

Abbildung 122: Spannklemmen mit geringer Sicherheitsreserve und geklebte Rph 

Das dritte oben angeführte Problem, die Überbelastung und das Abscheren der 
Schwellenschrauben, kommt neben den engen Bögen vor allem in Steigungs- und 
Gefällestrecken, sowie vor Fixpunkten (wie Weichen) vor. Hauptgrund hierfür sind 
durch Überdehnung geschwächte Schrauben, welche durch die erhöhten Lasten so-
dann abgeschert werden können. Diesem Effekt kann meist bereits durch sachgemä-
ße Handhabung der Schwellenschrauber oder Ölen der Schrauben, sowie dem oben 
genannten Verkleben der Rph auf der Schwelle begegnet werden. 
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7.7.1 Mögliche Abmessungen für Rippenplatten 

Um dem geschilderten Problem eines zu hohen Flächendrucks an den Kontaktstellen 
der Schiene zur Rph und der Rph zur Schwelle zu begegnen, soll nachfolgend unter-
sucht werden, wie sich eine Variation der Abmessungen der Rippenplatte auf die 
Druckverhältnisse auswirkt, wobei nachstehende Rph 1 hinsichtlich ihrer Abmessun-
gen als Bezugsfall dient. 

 

Abbildung 123: derzeitige Rippenplatte Rph1 [55] 

Für eine Abschätzung der Veränderung der Flächenpressung wird folgendes verein-
fachte Modell verwendet, in welchem die Rph in blau dargestellt ist, die Flächenpres-
sung in grün und die Kräfte durch die Schwellenschrauben und die Schiene angreifen. 

 

Abbildung 124: Vereinfachtes Modell der Rippenplatte 
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Hierbei werden als Horizontallast 50 kN in einem Abstand von 150 mm von der Rph-
Unterkante, eine zentrale Auflast mit 120 kN, sowie Vorspannungen durch die vier 
Schrauben von je 15 kN aufgebracht. Es wird davon ausgegangen, dass die Vorspan-
nung der Schrauben nicht über die Zeit nachlässt. Die Schraubenpositionen haben auf 
den Verlauf der Flächenpressung keine Auswirkungen, da sie symmetrisch um den 
Schwerpunkt der Rph angeordnet sind. Der Abstand zur Mittellinie wird erst für eine 
genauere Betrachtung interessant (Biegung, Wölbung, …). Der dadurch entstehende 
Flächendruck wird unterteilt in eine Rechtecks- sowie eine Dreiecksspannung. 

In einem ersten Schritt wird die Breite der Rippenplatte in Schritten von 5 mm unter 
Beibehaltung der Länge der Rph von 345 mm erweitert, und jeweils der Flächendruck 
errechnet. (Hierbei ist als linkes Rph-Ende die Gleisinnenseite und das rechte Rph-
Ende als die Bogenaußenseite definiert.) 

 

 

Abbildung 125: Flächendruck der Rippenplatte auf die Schwelle unter Veränderung der 
Breite der Rph 

Für die Bogenaußenseite (hier rechtes Rippenplattenende) ist eine Verbreiterung der 
Rph von großem Vorteil. Die hier auftretenden Spannungen gehen stark zurück und 
somit kann einem Einarbeiten der Rph in die Schwelle effektiv entgegengewirkt wer-
den. 

In einem nächsten Schritt wird die Rph in 5 mm Schritten verlängert, unter Beibehal-
tung der Breite von 150 mm. 
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Abbildung 126: Flächendruck der Rippenplatte auf die Schwelle unter Veränderung der 
Länge der Rph 

Unter Veränderung der Länge sinkt die Flächenpressung am rechten Rph-Ende nahe-
zu linear. Eine reine Verlängerung der Rph scheint im Verhältnis zur Verbreiterung ein 
geringeres Potential zu haben. 

Im dritten Schritt der Untersuchung wird die Breite und Länge verändert, wobei das 
Verhältnis der beiden zueinander festgesetzt ist (nach aktuellem Verhältnis l/b = 2,3). 
Da die Breite maßgebender scheint, wird diese in Schritten von 5 mm erweitert und 
die Länge im Verhältnis dazu angehoben. Es ist erkennbar, dass hierbei der Flächen-
druck auf der maßgebenden Seite stark abnimmt, wobei eine Länge der Rippenplatte 
von 575 mm sicherlich nicht realisierbar scheint. 

 

 

Abbildung 127: Flächendruck der Rippenplatte auf die Schwelle unter Veränderung der 
Länge und Breite bei gleichbleibendem Verhältnis Länge / Breite = 2,3 
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Bei allen hier gezeigten Berechnungen entsteht keine klaffende Fuge (negativer Flä-
chendruck) an der linken inneren Rph-Seite. 

Da die Fläche der Rippenplatte einen entscheidenden Einfluss auf den Preis hat, sind 
nachfolgend die verschiedenen Möglichkeiten gegenübergestellt, wobei nur der maß-
gebende Flächendruck am rechten Rippenplattenende betrachtet wird. Da für die 
Länge und Breite verschiedene Grenzwerte vorhanden sind, wird jeweils nur bis zu 
deren Werte der Verlauf dargestellt. Im Vergleich ist erkennbar, dass die Veränderung 
der Länge mit den geringsten Kosten einhergeht. Die größte Entlastung ist bei Gleich-
behalt des Verhältnisses der Länge zur Breite zu erwarten. 

 

Abbildung 128: Flächendruck der Rippenplatte auf die Schwelle im Verhältnis zur Fläche 
der Rippenplatte 

Aufgrund der obigen Überlegungen wurden vier vergrößerte Rippenplatten gemein-
sam mit den ÖBB konstruiert und zwar basierend auf der Rph1 und Rph 6 eine 
Rph XL und eine Rph XXL (siehe Abbildung 129 und Abbildung 130). 
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Abbildung 129: Rph 1 XL und XXL basierend auf der Rph 1 [48] 

 

Abbildung 130: Rph 6 XL und XXL basierend auf der Rph 6 [48] 
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7.7.2 Einbau der vergrößerten Rippenplatten 

Die vergrößerten Rippenplatten mit der Bezeichnung „Rph 1 XL“ wurden bereits test-
weise während der Arlbergsperre im Herbst 2014 u.a. bei km 117,4 nahe Wald am 
Arlberg eingebaut. In den zwei folgenden Abbildungen sind die neuen Rippenplatten 
auf neuen Schwellen sowie die alten Rippenplatten auf Schwellen aus dem Jahr 1986 
zu sehen.  

 

Abbildung 131: Rph 1 XL auf neuen Schwellen 

 

 

Abbildung 132: Rph 1 XL im Vergleich zur bisherigen RP C 
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Abbildung 133: Holzschwelle mit vormontierter Rph und Zwischenlage ZW, bereit zum 
Einbau 

 

Abbildung 134: Rph, Rph XL und Rph XXL im Vergleich 
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Beim Einbau der neuen Schwellen, mit vormontierten Zwischenlagen und Rph 1 XL 
wurde festgestellt, dass die Zwischenlagen (ZW) aufgrund der überstehenden Nase 
herunterfallen können. Dies ist damit zu erklären, dass der in Abbildung 133 darge-
stellte Überhang der ZW („Nase“, welche nötig ist um ein Verrutschen der ZW zu ver-
hindern, siehe Abbildung 135) durch die breiten Rph 1 XL bereits über die Schwelle 
hinausragten, wenn die jeweiligen Fertigungstoleranzen ausgenützt werden. Sie wer-
den sodann vom Schnellumbauzug (SUZ) beim maschinellen Verlegen  durch das 
Abheben der benachbarten Schwellen erfasst und abgeworfen - dies führt zu einem 
weiteren Arbeitsschritt. Eine geringfügige Anpassung der Breite ist demnach noch 
sinnvoll. Ob sich die Erwartung an die eingebauten Rph XL hinsichtlich einer Reduzie-
rung des Einarbeitens erfüllen, wird sich zeigen. 

 

 

Abbildung 135: Zwischenlage mit "Nasen"  
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 Schienenfarbe verändern 7.8

Wie in Kapitel 2.1 erwähnt wurde, ist die Schienentemperatur auch von der Farbe der 
Schiene abhängig, womit es nahe lag zu untersuchen, in wie weit die Erwärmung der 
Schiene durch eine erhöhte Reflexion der Oberfläche vermindert werden kann und 
welche Farbe zu den besten Ergebnissen führt.  

Hierzu wurden drei einzelne Schienenstücke (UIC 54 E2) à 50 cm mit Temperatur-
sensoren ausgestattet und über längere Zeit auf eine nicht verschattete Ebene (Dach 
des Instituts) gelegt. Zwei der drei Schienen wurden mit Farbe lackiert, um diesen 
Einfluss zu überprüfen (siehe Abbildungen 136), wobei die Lauffläche jeweils ausge-
spart blieb, um näher an der Realität im Betriebsgleis zu sein28. 

 Schiene 1 („Natur“): wurde nicht lackiert und diente als Referenzmessung 
 Schiene 2 („Weiß“): wurde mit einem handelsüblichen weißen Kunstharz-

Emaille- Lack lackiert. Die Farbe wurde in zwei Lagen aufgebracht.  
 Schiene 3 („Silber“): wurde mit einem handelsüblichen Felgensilber la-

ckiert. Die Farbe wurde in zwei Lagen aufgebracht. Es sollte somit ein Kom-
promiss aus weißer Farbe und sich einstellender Verschmutzung simuliert 
werden. 

Es wurden keine besonderen Lacke mit z.B. Nanobeschichtung (zur evtl. besseren 
Reinigung) oder ähnlichem getestet. 

Die Schienen wurden quer zur Südrichtung und parallel zu einander in einem Abstand 
von 50 cm positioniert, um eine gegenseitige Verschattung und einen möglichen 
Temperatureinfluss auszuschließen. Sie wurden auf Holzklötzen mit einem einheitli-
chen Abstand über dem Dach montiert, um einem direkten Einfluss der schwarzen 
Dachpappe zu entgehen. Alle anderen Einflüsse sind für alle drei Schienen einheitlich 
(z.B. ein indirekter Einfluss durch eine oberflächennahe Erwärmung der Luft durch die 
schwarze Dachpappe). Die Temperaturmessstation wurde seitlich an das Dach ange-
bracht und misst sowohl die Lufttemperatur, als auch die Luftfeuchtigkeit. Bei Ersterer 
wurden durch den geschützten Ort der Station und durch die Nähe der Dachlüftung 
etwas höhere Werte erzielt (Abbildung 138), wodurch die tatsächliche Temperatur der 
Schienen kälter sein kann als die vor Ort gemessene Lufttemperatur. Die Tempera-
turmessung wurde mit den Messdaten der ZAMG am Flughafen Innsbruck verglichen 
(Abbildung 140). Es war daraufhin zu erkennen, dass die ca. 1000 Meter entfernte 
Messstation am Flughafen geringere Werte liefert, welche im Weiteren als Basis ge-
nutzt wurden, da der Einfluss der Dachöffnung zu groß erschien. 

Die Dauermessung der Schienentemperatur wurde auf der Schattenseite des Schie-
nenstegs (Position 5 siehe Abbildung 137) durchgeführt. Hierzu wurde der Tempera-
tursensor mithilfe einer Schraube an der Schiene befestigt und thermisch von dieser 

                                                      
28 Gerade bei engen Gleisbögen unterliegt der Schienenkopf der bogenäußeren Schiene dar-
über hinaus auch an den Flanken einem starken Verschleiß, was beim Farbauftrag in dieser 
Versuchsanordnung jedoch unberücksichtigt blieb. 
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entkoppelt. Zur Überprüfung wurden an den übrigen Messpunkten mehrmals mit dem 
Temperaturhandmessgerät ama-digit Daten erhoben. Diese Messungen ergaben, 
dass die Abweichung der Dauermessung zur händischen Messung bei maximal 3°C in 
den erwarteten Schwankungsbreitenen liegen. 

 

 

Abbildungen 136: Schienentemperaturmessungen (2) 

 

Abbildung 137: links Messpunkte der Temperaturmessung 

Abbildung 138: rechts Temperatur und Feuchtigkeitsmessstelle 

 

Abbildung 139: Ama- Digital Messgerät 
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Abbildung 140: Dauermessschrieb der Schienentemperaturmessung 
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Abbildung 141: Schienentemperaturmessung – Tagesauswahl für den 06.06.2014 – 
12.06.2014 (Quelle: Eigene Messungen und [56]) 
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Die in der Messstation erhobenen und von der ZAMG [56] zur Verfügung gestellten 
Daten sind in Abbildung 143 dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass 

 die Schienen nachts unabhängig von ihrer Farbgebung bis auf dieselbe 
Temperatur auskühlen. Die bleibenden Unterschiede liegen in einem Be-
reich von 1 °C und sind der Messtoleranz zuzuschreiben. Dies zeigt jedoch, 
dass die Sensoren gut eingestellt sind und für alle Schienen gleiche Bedin-
gungen herrschen. 

 die Lufttemperatur sich nachts auf einem höheren Niveau als die der Schie-
nen befindet. Dies kann durch den „Wind-chill“ hervorgerufen werden, da die 
Schienen ohne Abschattung auf dem Dach dem Wind ausgesetzt sind, die 
beiden Wetterstationen (am Flughafen und die eigene am Campus der 
Technischen Wissenschaften der Universität) hingegen an windgeschützten 
Orten aufgestellt sind. 

 kühlende Einflüsse wie Wolken unabhängig von der Schienenlackierung und 
mit einer deutlichen Zeitverzögerung erkennbar sind.  

 die maximalen Schienentemperaturen deutlich von der gewählten Farbe ab-
hängen und sich die Temperaturkurven nicht nur in deren Verlauf sondern 
auch in deren Extremwerten unterscheiden. 

Die höchste Lufttemperatur gemessen am Flughafen Innsbruck betrug im Messzeit-
raum knapp 34 °C. Die hierbei größte Schienentemperatur (Naturschiene) lag bei 57 
°C. Die höchste Lufttemperatur, welche in den Jahren 1990 bis 2013 an bergstre-
ckenrelevanten Positionen in Österreich gemessen wurde, beträgt 38,1 °C (siehe Ta-
belle 6). Es muss also für die Berechnungen, wie auch schon PRAGER [5] feststellte, 
mindestens von einer maximalen Schienentemperatur von 60 °C ausgegangen wer-
den. 

Die folgenden Abbildungen zeigen nun die Auswertungen der Messergebnisse (8200 
Messwerte für den Zeitraum vom 24.04.2014 bis 19.06.2014). 
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Abbildung 142: Schienentemperaturwerte Natur 

 

Abbildung 143: Schienentemperaturwerte Silber 

 

Abbildung 144: Schienentemperaturwerte Weiß 
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Abbildung 145: Schienentemperaturmaxima der verschiedenen Schienen 

 

 

Abbildung 146: Die maximal auftretenden täglichen Temperaturunterschiede der Schie-
nen 
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(Holzschwellen Bu 1 mit Schienen 49 E1 verbreitertem Schotterbett und SIK an jeder 
Schwelle). 

Mit der beschriebenen Handmessung konnte festgestellt werden, dass es an der 
Oberfläche der Schiene zu Temperaturunterschieden kommen kann, diese allerdings 
in einem Bereich von wenigen °C bleiben. Es wird daher davon ausgegangen, dass 
die Temperatur nahezu gleichmäßig über den Querschnitt verteilt ist und es zu keinen 
zusätzlichen Kräften durch Biegespannungen der Schiene kommt. 

Händische Messung mit ama-digit 

Messort und Temperaturen [°C] bei Schiene "Natur" "Weiß" "Silber" 

Schienenfahrspiegel 54 48 51 

Schienenkopf, Sonne 53 48 52 

Schienenkopf, Schatten 52 48 52 

Schienensteg, Sonne 54 47 51 

Schienensteg, Schatten 52 47 50 

Schienenfuß, Sonne 52 46 49 

Schienenfuß, Schatten 52 45 49 

 Zum Vergleich       

Automatische Messung Steg, Schatten 55 47 51 

Tabelle 9: Beispiel einer Schienenoberflächentemperaturmessung 

Die mit einer Wärmebildkamera (Varioscan, high resolution) aufgenommenen Bilder 
sind im Folgenden dargestellt. Die Bilder wurden zur Mittagszeit aufgenommen, wobei 
die Sonne bereits nur noch eine Seite der Schiene beschienen hat und die andere im 
Schatten lag. Auch mit diesen Aufnahmen kann gezeigt werden, dass sowohl auf 
Sonnen- wie auch auf Schattenseite die Temperaturunterschiede über den Quer-
schnitt der Schiene bei wenigen °C liegen, wobei die absoluten Unterschiede der 
Schienen zueinander bis zu 10 °C betragen. 
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Abbildung 147: Wärmebild, Naturschiene, Sonnenseite 

 

 

Abbildung 148: Wärmebild, Naturschiene, Schattenseite 

 

 

Abbildung 149: Wärmebild, weiße Schiene, Sonnenseite 
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Abbildung 150: Wärmebild, weiße Schiene, Schattenseite 

 

 

Abbildung 151: Wärmebild, Silberschiene, Sonnenseite 

 

 

Abbildung 152: Wärmebild, Silberschiene, Schattenseite 
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Es kann festgestellt werden, dass es derzeit zwar nicht als Standardlösung zu emp-
fehlen ist, allerdings die Überlegung durchaus angestellt werden kann, einen bestimm-
ten Schienenabschnitt mit weißer Farbe zu lackieren und die Bewegungsunterschiede 
und möglichen positiven Effekte zu erfassen. Es würde sich aufgrund von Verschmut-
zung und anderer Einflüsse ein Temperaturverhalten ähnlich dem der silbernen 
Schiene einstellen. Hierbei wäre es wichtig, den zu überwachenden Bogen mitsamt 
den Übergangsbögen zu lackieren. Zu klären wäre hierbei noch das veränderte Ver-
halten der Schiene durch die Lackierung in Bezug auf das Rosten der Schiene und 
den nötigen Oberbauerhaltungsmaßnahmen.  
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 Z U S A M M E N F A S S U N G  U N D  A U S B L I C K  8
Die vorliegende Arbeit hat sich dem Thema der Gleislagestabilität beim Schottergleis 
in engen Bögen gewidmet. Neben theoretischen Überlegungen und Berechnungen, 
sowie Versuchen unter Laborbedingungen wurde besonderes Augenmerk auf die 
Versuche im Betriebsgleis gelegt. Die Untersuchung wurde dazu aufgeteilt in 3 große 
Blöcke: 

 Einwirkungen auf den Gleisrost sowie Widerstände des Oberbaus gegen 
Lageveränderungen: Methoden zur Stabilitätsberechnung des Eisenbahn-
gleises, 

 durchgeführte Messungen im Gleis und 
 mögliche Maßnahmen zur Verbesserung der Gleislagestabilität und weitere 

Forschungsfragen. 

 Einwirkungen auf den Gleisrost sowie Widerstände des Oberbaus 8.1
gegen Lageveränderungen: Methoden zur Stabilitätsberechnung 
des Eisenbahngleises 

Die maßgeblichen Einwirkungen auf die horizontale Stabilität eines Eisenbahngleises 
sind die Normalkraft durch Temperaturänderungen, die vorhandenen Gleislagefehler, 
auftretende Brems- und Beschleunigungskräfte sowie die freie Bogenatmung. Dane-
ben sind die vorhandenen Untergrundeinflüsse, Spannungen, welche durch das Ver-
schweißen entstehen, und überfahrtsbedingte Kräfte zu nennen. 

Um die temperaturinduzierte Normalkraft vorherzusagen ist es möglich, auftretende 
Lufttemperaturen in die maximal vorhandenen Schienentemperaturen umzurechnen. 
Die bereits durchgeführten Berechnungen von PRAGER konnten mit Hilfe von Versu-
chen im Labor und in situ bestätigt werden.  
Da nicht nur ein streng gerades, sondern generell ein exakt der Trassierungslinie fol-
gendes Gleis im Schotteroberbau in der Praxis nie vorhanden ist und die Inhomogeni-
täten des Oberbaus zu Spannungsspitzen führen können, ist die kontinuierliche War-
tung und Instandhaltung des Oberbaus von großer Bedeutung. Gerade auf Bergstre-
cken dürfen Brems- und Beschleunigungskräfte der Fahrzeuge nicht vernachlässigt 
werden. Sie werden daher in den Berechnungen mit einem gesonderten Sicherheits-
faktor berücksichtigt. 

Alle vorgenannten Einwirkungen würden laterale Verschiebungen des Gleises von 
mehreren cm mit all ihren Folgen für den Eisenbahnbetrieb hervorrufen. Um u.a. diese 
zu verhindern, besitzt der Oberbau Eigenschaften, die als Widerstände den Einwir-
kungen entgegenwirken. Hierbei sind der Querverschiebewiderstand und der Längs-
verschiebewiderstand der Schwellen sowie der Verdrehwiderstand zwischen Schiene 
und Schwelle, der Durchschubwiderstand der Schienenbefestigung und die Biegestei-
figkeit des Gleisrostes zu nennen. Von all diesen Widerständen ist der QVW der ent-
scheidendste, da er alle Berechnungsmethoden zur Gleislagestabilität stark beein-
flusst. Da unabhängig von der gewählten Berechnungsmethode das Ergebnis durch 
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eine Veränderung des QVW stark variiert, wurde dieser als wichtigster Eingangspa-
rameter genauer untersucht. 

 Durchgeführte Messungen im Gleis 8.2

Im Zuge dieser Untersuchungen wurden insgesamt über 60 Schwellen horizontal, 
senkrecht zur Gleisachse, verschoben. Hierzu wurde (in Anlehnung an die bei der TU 
München sowie bei der DB-Systemtechnik verwendeten Apparate) eine Messeinrich-
tung konstruiert, welche das Verschieben innerhalb von Zugpausen ohne Gleissper-
rungen ermöglicht. Anfangs wurde der hydraulische Druck für den Messzylinder mit-
tels einer Handpumpe erzeugt, im weiteren Verlauf dann mittels Kompressor, nach-
dem eine Vergleichsmessung gezeigt hatte, dass kein Unterschied zwischen Hand-
pumpen mit Druckabfall und kontinuierlichem Druckaufbau mittels Kompressor be-
steht.  
Um einen Vergleich der gemessenen Werte zu den in der Literatur beschriebenen 
anstellen zu können, ist es nötig zu wissen, dass die Literaturwerte meist auf La-
bormessungen beruhen. Mit diesen Werten ist es daher möglich, Veränderungen und 
Weiterentwicklungen unter Laborbedingungen zu vergleichen, ohne in das Betriebs-
geschehen einzugreifen. QVW Messungen im Betriebsgleis haben gezeigt, dass die 
dort gefundenen Werte im Allgemeinen über denen im Labor oder den in der Literatur 
beschriebenen liegen, es sind daher noch Sicherheitsreserven im System vorhanden. 
Festzustellen war, dass die Streuungen der gemessenen Werte bei konsolidierten 
Schwellen sehr hoch sind, diese können allerdings mittels einer Stopfung und darauf 
folgenden Stabilisierung kurzzeitig verringert werden. Eine langzeitige Verringerung 
der Streuungen und Anzahl der hohl liegenden Schwellen ist durch den Einbau von 
besohlten Schwellen erreichbar.   
Generell sollten keine Stopfungen ohne dynamischen Gleisstabilisator durchgeführt 
werden. Auch sollten Gleisbaumaßnahmen mit Erhaltungsstopfungen nicht kurz vor 
Hitzeperioden durchgeführt werden, da direkt nach einer Stopfung der QVW deutlich 
herabgesetzt ist.   
Vor Durchführung einer QVW-Messung muss die Lage des Gleisrostes bekannt sein. 
Durch das Atmen des Gleisbogens entsteht bei kalten Temperaturen eine Lücke zwi-
schen äußerer Schwellenstirnseite und Schotterbett, welche größer als 2 mm sein 
kann. Da aber für die Berechnungen bisher der QVW bei einer Verschiebung von 
2 mm als ausschlaggebender Wert bezeichnet wurde, wäre eine solche Messung 
lediglich der Anteil des QVW aus den Seitenflächen und Bodenflächen der Schwelle. 
Es ist daher und auch aufgrund des Verlaufs der Kraft-Weg Diagramme zu diskutie-
ren, ob der 2 mm Wert des QVW der maßgebende sein kann. Der viel beschriebene 
„Knick“ in den Messschrieben bei 2 mm, welcher ein Gleiten der Schwelle induzieren 
soll, wurde bei den Messungen tatsächlich in einem Bereich zwischen 1 mm und 
4 mm festgestellt. Dennoch wäre ein Beibehalten des bisherigen 2 mm Wertes im 
Vergleich zu einem andiskutierten 3 mm Wert sinnvoll, da er kleiner ist und somit 
mehr Sicherheiten enthält. Die Messungen haben außerdem gezeigt, dass eingefah-
rene Holzschwellen mit einem QVW von 10 N/mm gerechnet werden können. Unmit-
telbar nach dem Stopfen und Stabilisieren wurden bei Holzschwellen hingegen nur 
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noch 5 N/mm gemessen.  
Für den Umbau von einem Holzschwellengleis mit Sicherungskappen SIK 6 und 
nachgeführtem Stopfen und Stabilisieren kann weiterhin mit einem QVW von 
10 N/mm gerechnet werden, ein Wert, welcher aber mit eintretender Konsolidierung 
stark (gemessen bis zu 21 N/mm) ansteigt. Unbesohlte Betonschwellen liegen im 
eingefahrenen Zustand bei 26 N/mm und besohlte Betonschwellen bei 29 N/mm. Die 
Besohlung hat somit einen positiven Einfluss auf die Gleislagestabilität. 

Um die Gleislagestabilität nicht nur über den Querverschiebewiderstand zu definieren, 
sondern auch die Bewegungen eines Gleisbogens besser kennen zu lernen, wurde 
der Brazer Bogen (Radius = 249,5 m bei einer Bogenlänge = 380 m) mehr als ein Jahr 
lang mittels einer Dauermessstelle mit Datenfernübertragung beobachtet. Da dieser 
Bogen während des Beobachtungszeitraums umgebaut wurde, ergab sich die Mög-
lichkeit die Wirkung der durchgeführten Maßnahmen direkt zu überprüfen. Die Mess-
abschnitte wurden daher eingeteilt in: 

 Messung von gut eingefahrenen Holzschwellen im Stoßlückengleis während 
des Sommers 2014 

 Messung von frisch gestopften und stabilisierten Holzschwellen mit SIK 6 im 
Stoßlückengleis im Herbst 2014 

 Messung von mäßig eingefahrenen Holzschwellen mit SIK 6 und LV-Gleis 
im Winter und Frühjahr 2014/2015 

 Messung von gut eingefahrenen Holzschwellen mit SIK 6 und LV-Gleis im 
Sommer 2015 

An den Messstellen wurden neben der Bogenatmungsmessung auch die Luft-
temperatur und die Luftfeuchtigkeit, die Schienentemperatur sowie die relative Schie-
nenlängsspannung im 10- Minuten-Raster gemessen. Absolute Schienenlängs-
spannungen sind derzeit mit zerstörungsfreien Messmethoden nicht genau bestimm-
bar, daher sind die gemessenen Werte als Relativwerte zu betrachten. Die maximalen 
gemessenen Schienentemperaturen lagen im Juli 2015 bei 54,5 °C, die minimalen im 
Dezember 2014 bei – 8 °C.  
Die Schienenspannungen wurden während der ersten und zweiten Messperiode so-
wohl neben der Stoßlücke, als auch acht Schwellenfächer davon entfernt in der Bo-
genmitte erfasst. Im LV-Gleis wurden die Schienenspannungen in Bogenmitte gemes-
sen. 

Für das Stoßlückengleis sind rel. Schienenspannungsdifferenzen von ca. 52 N/mm² 
gemessen worden. Im LV- Gleis sind diese mit ca. 100 N/mm² dementsprechend grö-
ßer. Es konnte gezeigt werden, dass die Schienenspannungen und die daraus resul-
tierende Neutral- und Verspanntemperatur nicht konstant bleiben. Die Schienen-
spannungen verflüchtigen sich aus dem Bogen. Sie werden vermehrt vor Unstetigkei-
ten im Oberbau, wie Weichen und Durchlässen, besonders am Ende von Gefällestre-
cken auftreten. Die Zunahme der Schienenlängsspannung im Tagesverlauf ist direkt 
mit der Schienentemperatur gekoppelt, die Bogenatmung trägt nur unmerklich zu ei-
ner Reduzierung der Spannung bei. 



140 8 - Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Bogenatmung wurde an 5 Stellen im Bereich von 200 m um die Bogenmitte ge-
messen. An den äußeren zwei Messpunkten sowie in der Mitte fanden auch QVW-
Messungen statt, um einen Vergleich anstellen zu können. Bei diesem Vergleich ist 
aufgefallen, dass der QVW zu jeder Oberbauform etwa konstant über den gesamten 
Bogen verläuft, die Bewegungen allerdings stark unterschiedlich ausfallen. Da die 
geringste Schienentemperatur und damit auch die innerste Bogenlage erst um ca. 
05:00 Uhr morgens vorhanden ist, wurden die Auswertungen nicht an normale Tages-
ganglinien 0 – 24 Uhr gekoppelt.  
Im ersten Messzustand, Holzschwellengleis mit Stoßlücken, wurden Bewegungen bis 
zu 3 mm festgestellt, wobei die Unterschiede der einzelnen Messpunkte bis zu 2 mm 
betrugen. Die Streuung der gemessenen QVW war sehr groß.  
Nach dem Einbau der SIK 6 und nach der Stopfung und Stabilisierung des Bogens 
sank der gemessene QVW von 13,9 N/mm auf 10 N/mm. Die Streuung wurde aber 
stark verringert. Es verminderte sich auch die Bogenatmung auf ein Maximum von 
2 mm und einer größten Differenz von 1 mm. Das Stopfen und Stabilisieren hat somit 
trotz Einbau der SIK 6 kurzfristig den QVW gesenkt, aber homogenisiert. Die Bogen-
atmung ist kleiner und homogener geworden und hat somit die Gleislagestabilität er-
höht.  
Im dritten Abschnitt der Messungen, bei Holzschwellen mit SIK 6 und LV-Gleis, sind 
die Bewegungen erwartungsgemäß deutlich größer geworden. Es wurden Bewegun-
gen bis zu 5 mm gemessen, wobei diese mit der Verweildauer und der Konsolidierung 
der Schwellenlage unterschiedlicher wurden. Die Bogenatmung findet dementspre-
chend ungleichmäßig über den Bogen verteilt statt. Der Bereich, welcher im ersten 
Abschnitt die größten Bewegungen hatte, zeigte auch nun wieder die größte Bewe-
gung.   
Die vierte Messperiode, welche die Verhältnisse eines durchgehend verschweißten, 
konsolidierten Buchenschwellengleises mit SIK darstellt, zeigte hohe Werte für den 
QVW und dazu passend geringe Atmungsverläufe. Überprüft wurden die gemessenen 
Daten auch mittels Pfeilhöhenmessungen, welche zeigten, dass die Messungen kor-
rekt durchgeführt wurden und nur geringe Bewegungen vorhanden sind. 

Um den Bewegungsverlauf auch in seiner zeitlichen Abfolge zu erfassen, wurden 
genauere Messraster (im 3. Abschnitt) angewendet. Es ist erkennbar, dass die Bogen-
bewegungen hauptsächlich durch Zugüberfahrten ausgelöst werden. Innerhalb einer 
Zugüberfahrt bewegt sich der Bogen in der Abhebewelle vor dem ersten und zwischen 
den ersten beiden Drehgestellen. Unter den weiteren Drehgestellen liegt der Bogen 
bereits in seiner „entspannten“ Lage. Es ist hierbei nicht entscheidend, ob der Zug 
geschoben oder gezogen fährt. Auch eine zweite Lok (z.B. Railjet-Doppelgarnitur) ist 
nicht durch größere Bogenbewegungen erkennbar. Dieses Verhalten gilt sowohl für 
die Atmung in Richtung Bogenaussenseite (aufwärmendes Gleis), als auch für das 
sich abkühlende Gleis. Die Bewegung des Gleisrostes in horizontaler Richtung auf-
grund einer einzelnen Zugüberfahrt entspricht der gesamten Bewegung des Gleis-
rostes ohne Zugüberfahrten eines Atmungszyklus. 
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 Mögliche Maßnahmen zur Verbesserung der Gleislagestabilität und 8.3
weitere Forschungsfragen 

Aus den Erkenntnissen der Messungen im Betriebsgleis und aus den Gesprächen mit 
den fachlich zuständigen Stellen bei der ÖBB wurden einige mögliche Maßnahmen 
abgeleitet, um die Instandhaltung auf Bergstrecken zu vermindern und die Gleislage-
stabilität zu erhöhen, wobei festzuhalten ist, dass sich der Umbau auf LV-Gleis nicht 
negativ auf die Abnutzung und Liegedauer der Schienen auswirkt. 

Eine hohe Stahlgüte der Schienen ist für eine geringe Instandhaltung von Interesse. 
Werden hierbei neuartige Schienen mit geringen Eigenspannungen eingesetzt, redu-
zieren sich die Schienenspannungen und damit die Zahl der Schienenfehler und das 
Risiko von Schienenbrüchen und Gleisverwerfungen.  
Neben der Schienengüte ist für temperaturinduzierte Schienenspannungen die Quer-
schnittsfläche der Schiene von großer Bedeutung. Falls es die Belastung der Strecke 
zulässt, ist demzufolge ein kleiner Querschnitt von Vorteil.  
Auch die Schwellenform und Ausführung nimmt einen Einfluss auf die Instandhaltung. 
Nach derzeitigen Erkenntnissen sollten möglichst besohlte Betonschwellen eingebaut 
werden, da diese nicht nur die Gleislagequalität, sondern auch die Stabilität erhöhen 
und Schlupfwellen reduzieren und somit größere Stopfzyklen möglich sind. Daneben 
könnten besohlte HD-Schwellen in besonders kritischen Bereichen die Gleislage-
stabilität deutlich erhöhen. Diese haben allerdings den Nachteil, dass sie nicht auto-
matisch verlegt werden können und der Einbau sehr präzise durchgeführt werden 
muss, da ein späteres Richten nur schwer möglich ist.  
Eine Verklebung des Schotters erhöht zwar den QVW durch Erstellen eines starren 
Gefüges, allerdings sind die Instandhaltungsmöglichkeiten dadurch stark reduziert. 
Die Auswirkungen eines verklebten Vorkopfschotters sind positiv beschrieben, sollten 
aber noch mit Versuchen in situ nachgewiesen werden. 

Neben diesen Möglichkeiten den Oberbau zu verbessern, wurde auch diskutiert, die 
Verschweißtemperatur zu erhöhen. Hierzu wurden Messstationen der ZAMG über 
ganz Österreich ausgewertet und in maximale Schienentemperaturen umgerechnet. 
Es lässt sich feststellen, dass in den kritischen Bereichen des ÖBB-Streckennetzes 
sowohl sehr hohe als auch sehr tiefe Schienentemperaturen auftreten, ein Vergleich 
mit den aktuellen Vorschriften zeigt, dass eine Veränderung der bisherigen Schweiß-
temperaturen derzeit nicht sinnvoll erscheint. 

Aus Gesprächen mit den ÖBB sowie auf Begehungen der Strecken wurde das Prob-
lem des Einarbeitens der Schiene in die Rippenplatte, und der Rippenplatte in die 
Holzschwelle erkannt. Daher wurden nach vorangehenden Überlegungen zur Flä-
chenpressung der Rippenplatte auf die Schwelle zwei neuartige Rippenplatten (Rph 
XL und Rph XXL) konstruiert. Diese unterscheiden sich zur bisherigen Rippenplatte 
(552 cm²) in der Fläche (Rph XL: 828 cm² und Rph XXL 996 cm²). Es soll somit und 
auch durch Verlängerung der Rippen die Instandhaltung verringert werden. Nach dem 
ersten Einbau auf der Arlbergstrecke warten diese Rippenplatten auf eine Übernahme 
in den Regeloberbau. 
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Eine weitere Möglichkeit, um die Schienentemperatur zu vermindern, könnte in einer 
Variation der Schienenfarbe bestehen. Hierzu wurden drei Schienen einer Tempera-
turmessung unterzogen, wobei eine in „Natur“ belassen,  eine weitere Schiene „Weiß“ 
und eine dritte Schiene „Silber“ (ähnlich einer verdreckten „Weißen“) lackiert wurde. 
Die Schienen wurden außerhalb von Betriebsgleisen unter gleichen Bedingungen 
gelagert und direktem Sonnenlicht ausgesetzt. Neben der Dauermessung im Schie-
nensteg wurden auch Handmessungen über die gesamte Schienenoberfläche verteilt 
vorgenommen. Es kann festgestellt werden, dass die Schienen nachts unabhängig 
von ihrer Farbe auf die gleichen Temperaturen auskühlen, die Lufttemperatur nachts 
höher sein kann als die der Schienen, die Schienentemperaturen innerhalb der Schie-
ne nur um wenige °C variieren, und die maximalen Schienentemperaturen deutlich 
von der gewählten Farbe abhängen. Jeweils bei einer Lufttemperatur von 33 °C ist bei 
der Naturschiene eine Schienentemperatur von 56 °C, bei der silbernen von 50 °C 
und bei der weißen von 46 °C gemessen worden. Die kritische Temperaturerhöhung 
bis zu einer Verwerfung kann somit für lackierte Bereiche um 6 °C (Silber) geringer 
angenommen werden. Hierdurch kann in kritischen Bereichen entweder die Sicherheit 
vor Gleisverwerfungen erhöht, oder der Mindestradius für die Herstellung von LV-
Gleisen kann verringert werden. Eine Ausführung im Streckengleis wird diskutiert. 

Um den zulässigen Mindestradius für die Herstellung von LV-Gleisen auch unter an-
deren Aspekten weiter reduzieren zu können, stehen ab Herbst 2015 Messungen an, 
welche die Auswirkung eines doppelseitigen Einbaues der SIK 6 untersuchen. Hierbei 
wird eine weitere Steigerung des QVW erwartet. Weiter sollte auch die Auswirkung 
eines verklebten Schotterbetts in situ untersucht werden. Neuartige Schwellen (z.B. 
Beho-Schwelle) sind bereits für eine Messung vorgesehen.  
Um den genaueren Verlauf der Bogenatmung zu untersuchen, sind Bogenatmungs-
messstellen mit mehr als 5 Messpunkten und engeren Radien sinnvoll. Auch sollten 
hier gleichzeitig die Schienenlängsspannungen nicht nur im Bogen, sondern auch in 
den angrenzenden Übergangsbögen bis zur ersten Unstetigkeit gemessen werden, 
sodass der immer noch weitgehend unbekannte Verlauf der Längsspannungen in 
solchen Bereichen beleuchtet werden kann. 

Mit dem Umbau des Brazer Bogens vom bisherigen Stoßlückengleis in ein LV-Gleis 
wurde Neuland beschritten. Die vorliegenden Untersuchungen zur Begleitung dieser 
Maßnahme haben jedoch gezeigt, dass dieser Schritt gerechtfertigt ist und die mit 
dem Forschungsprojekt beabsichtigten Ziele damit erreicht werden. Zusammen mit 
den bereits getätigten und noch vorgesehenen Ausbaumaßnahmen auf der Arlberg-
strecke könnte die Presse in Analogie zur Berichterstattung vor gut 60 Jahren viel-
leicht einmal titeln: "Auf lückenlosen Gleisen zu den Bregenzer Festspielen"...   
Warum auch nicht? Eigentlich ein guter Gedanke. 
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mündeten. Die vorliegenden Ergebnisse zur Weiterentwickung der Technik des Ei-
senbahnoberbaues wären nicht zustande gekommen ohne die enge Zusammenarbeit 
mit den Kollegen am Institut und deren Unterstützung bei der Durchführung und Aus-
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Abkürzung Beschreibung 

ASC Anlagen und Service Center (bei der ÖBB) 

BA Bogenanfang 

BE Bogenende 

Bhf. Bahnhof 

BM Bogenmitte 

DGS Dynamischer Gleisstabilisator 

DMS Dehnmessstreifen 

EM 250 Messfahrzeug der ÖBB INFRA 

GBT Gesamtbruttotonnen; Angabe zur Belastung eines Gleisabschnitts aus der 
aufsummierten Masse des überrollenden Zugverkehrs 

GL 820 Graphtec midiLOGGER; zentraler Bestandteil des Messequipments zur 
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LV-Gleis Lückenlos verschweißtes Gleis 
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Rph Rippenplatte 

SIK Sicherungskappe 

SKL Spannklemme 

SOK Schienenoberkante 

SUZ Schnellumbauzug 

VDW Verdrehwiderstand 

WFP Winkelführungsplatte 

ZAMG Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (staatlicher 
meteorologischer und geophysikalischer Dienst für Österreich) 

ZW Zwischenlage 



Anhang  159 
 

ANHANG 

Ergänzende Abbildungen ........................................................................... 160 

Temperaturentwicklung in Langen am Arlberg 1990 - 2010 ........................... 160 

Meteorologisches Messnetz in Österreich ...................................................... 161 

Boxplot Erklärung ............................................................................................ 162 

Angaben zum Verfasser ............................................................................. 163 

Aus den Veröffentlichungen des Instituts ................................................ 165 

Schriftenreihe des Instituts für Infrastruktur, Arbeitsbereich Intelligente 
Verkehrssysteme der Universität Innsbruck ......................................... 165 

Mitteilungen des Instituts für Infrastruktur AB Eisenbahnwesen und Öffentlicher 
Verkehr .................................................................................................. 165 

 



160 Ergänzende Abbildungen 
 
ERGÄNZENDE ABBILDUNGEN 

Temperaturentwicklung in Langen am Arlberg 1990 - 2010 

 

Abbildung 153: Langzeittemperaturmessung der Messstationen in Langen am Arlberg, 
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Meteorologisches Messnetz in Österreich 

 

Abbildung 154: Meteorologisches Messnetz mit Auswahl der Messstationen in Öster-
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Abbildung 155: Erklärung der Boxplots 
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