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Vorwort

Im Jahre 1888 erschien im Verlag Ernst & Korn in Berlin in erster Auflage die Monogra-
phie von H. Zimmermann zur Berechnung des Fisenbahn-Oberbaues [351]. 1930, 42 Jahre
spéter, kam es zu einer zweiten Auflage, in der nur kleinere Berichtigungen vorgenommen
wurden. Die wesentliche Anderung war, dass der Verlag seinen Namen geéndert hatte: Er
hieB im Jahr 1930 Wilhelm Ernst & Sohn. Die dritte, unverdnderte Auflage erschien 1941
bereits nach dem Tode von Zimmermann, ein Nachdruck dieser dritten Auflage wurde
1953 wiederum von Ernst & Sohn herausgegeben.

Die Tatsache, dass ein technisches Fachbuch nahezu ein Jahrhundert Bestand hat-
te, spricht fir die Tragfihigkeit der seit 1867 verfiigbaren Modelle zur Berechnung des
Eisenbahnoberbaus und fiir die Sorgfalt, mit der Zimmermann das Problem abgehan-
delt hatte. Es ist aber auch Ausdruck einer gewissen Stagnation in der Entwicklung der
Eisenbahntechnik in Deutschland, zumindest nach 1945. Japan nahm unmittelbar nach
Ende des Zweiten Weltkrieges die Entwicklung eines Hochgeschwindigkeitszuges in An-
griff. In Frankreich wurden 1955 erste Hochgeschwindigkeitsversuche mit dem spéteren
TGV durchgefiihrt. In Deutschland hingegen wurden erst Anfang der siebziger Jahre
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Erforschung der Grenzen des Rad/Schiene-
Systems aufgenommen, die dann in die Entwicklung des ICE miindeten. Fragen der Gleis-
dynamik spielten dabei nur eine untergeordnete Rolle.

1997 trat der Autor an den Verlag Ernst & Sohn mit dem Vorschlag heran, ein Buch
itber Gleisdynamik zu verfassen. Ein solches Buch sollte kein Ersatz fiir die Zimmermann-
sche Monographie sein, sondern eine Ubersicht tiber heutige Probleme und Lésungsmetho-
den auf dem Gebiet der Gleisdynamik und der Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkung geben.
Beim Verlag wurde dieser Vorschlag sehr offen aufgenommen. Daran dnderte sich nichts,
als die Abgabe des Manuskriptes immer wieder verschoben werden musste. Es dnderte
sich auch nichts, als es zu einem Besitzerwechsel kam. Fiir diese Geduld méchte der Autor
dem Verlag zunéchst seinen Dank aussprechen.

Ohne die Forschungsarbeiten von engagierten Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen und
von Studierenden in den letzten 15 Jahren und ohne deren Mithilfe bei der Einarbeitung
in BIEX wire ein Buchprojekt iiber Gleisdynamik nicht zu realisieren gewesen. Thnen
allen sei, ohne einzelne Namen hervorzuheben, an dieser Stelle gedankt. Der Autor dankt
besonders Stuart L. Grassie, mit dem er 1994 eine englische Ubersichtsarbeit zu Fragen
der Gleisdynamik verfasst hat, aus der das dritte Kapitel des Buches hervorgegangen
ist. Er dankt Horst Elsner, der eine Ubersetzung der Arbeit von Timoshenko besorgte
und Professor Duda, der diese Ubersetzung bearbeitete. Dank gebiihrt auch Frau Koll
aus unserem Zeichenbiiro, die vorhandene Zeichnungen iiberarbeitete und eine Vielzahl
neuer Zeichnungen erstellte, so dass das Manuskript (besser das BTEX-Skript) heute in
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elektronischer Form mit eingebundenen Bildern existiert. Meine Tochter Esther hat in der
Abschlussphase einen Grofteil des Textes sorgfiltig durchgesehen und eine Vielzahl von
Anderungsvorschliagen eingebracht, fiir die ich aufierordentlich dankbar bin. Der Autor
dankt schlieBlich allen Mitarbeitern von Ernst & Sohn, die am Zustandekommen des
Projektes beteiligt waren, insbesondere Frau Herrmann, die das fertige IXTEX-Skript sehr
sorgfaltig Korrektur gelesen hat.

Bei aller Sorgfalt sind Fehler und Méngel in der Druckvorlage nicht zu vermeiden. Es
ist vorgesehen, eine Liste der aufgefundenen Fehler (Errata-Liste) und der sich daraus
ergebenden Korrekturen auf der homepage des Autors im Internet zugénglich zu machen
(http://ice.fb12.tu-berlin.de/lehre/lehrbuecher.html). Fehlermeldungen werden erbeten an
die email-Adresse klaus.knothe@tu-berlin.de.

Berlin im Mirz 2001 Klaus Knothe
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1 Einleitung

In den Anfangsjahren der Eisenbahn existierte eine kaum mehr iiberschaubare Vielfalt
von unterschiedlichen Gleiskomponenten, d.h. von Schienenquerschnitten, Schienenbefes-
tigungen, Schwellentypen und von Material und Aufbau der darunterliegenden Schichten
[334]. Ursache dieser Vielfalt war zum einen die dezentrale Entwicklung des Gleisnetzes.
Zum anderen waren nicht verfiigbare theoretischen Modelle und Berechnungsverfahren
dafiir verantwortlich, dass im trial-and-error Verfahren optimale Varianten herausgefun-
den werden mussten. Mit jeder gebrochenen Schiene, mit jedem Schotterbett, in dem
aufgrund von Uberbeanspruchung unzuléssige Setzungen auftraten, stieg das Bediirfnis
nach verldsslichen Berechnungsverfahren. Statik und Festigkeitslehre waren Mitte des 19.
Jahrhunderts relativ weit entwickelt, so dass es nur eine Frage der Zeit war, bis die entspre-
chenden Verfahren zur Verfiigung standen. Die grundlegende Vorstellung dazu, wie sich
die Beanspruchungen von Gleisen unter statischer Belastung abschitzen lassen, stammt
von Emil Winkler!. Im Jahr 1867 fithrte Winkler in seinem Hauptwerk, der Lehre von
der Elastizitit und Festigkeit [333] und in der ersten Auflage seiner Vorlesungen zum
Eisenbahnoberbau [334] das Modell des elastisch gebetteten Balkens fiir die Berechnung
von Langschwellengleisen ein. Dieses Modell, das heute seinen Namen trigt (Winklersche
Bettung), setzte sich innerhalb von 20 Jahren durch. Mafigebend hierfiir war die Ein-
fachheit und Uberschaubarkeit der Theorie, maBgebend war aber auch, dass sorgfiltige
experimentelle Untersuchungen [352] die theoretischen Voraussagen bestitigten.

Im Jahre 1888 erschien im Verlag Ernst & Korn in erster Auflage die Monographie von
Zimmermann?® zur Berechnung des Eisenbahn-Oberbaues [351], die 65 Jahre spiter nahezu
unverédndert als Nachdruck der dritten Auflage wiederum von Ernst & Sohn herausgegeben
wurde. Das Buch enthielt mehr als nur eine Darstellung und Auswertung der Winklerschen
Formeln. Die Monographie von Zimmermann und mit ihr das Modell der Winklerschen
Bettung bildeten fiir Jahrzehnte die Grundlage, mit der die Spannungen in Schienen und
Schwellen und die Schotterpressungen berechnet werden konnten.

'Emil Winkler, geb. 1835 in Falkenberg bei Torgau, gest. 1888 in Berlin. 1865-1868 Professor fiir
Straflen- und Wasserbau in Prag, 1868-1877 fiir Briicken- und Eisenbahnbau in Wien (1868-1877). Im
Jahr 1877 folgte Winkler einem Ruf nach Berlin, wo er das Fach Statik der Baukonstruktionen vertrat.

2Hermann Zimmermann, geb. 1845 in Langensalza, gest. 1935 in Berlin. 1869-1875 Studium in Karls-
ruhe, 1874 Promotion zum Dr. phil. an der Universitit Leipzig. Ab 1875 Tétigkeit bei der Reichsbahn,
zunéchst in Straflburg, ab 1881 als Regierungsrat im Reichsamt fiir die Verwaltung der Reichseisenbah-
nen in Berlin. Von 1991 an Nachfolger Schwedlers im Preufliischen Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten
(Briickenbauten, Ingenieurhochbauten, Oberbau). Schépfer der Reichstagskuppel. 1930 Versffentlichung
des Buches “Die Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage” [96].
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Schwedler® hatte das Modell schon 1882 vor der Institution of Civil Engineers in London
prisentiert [275] und damit zu seiner Verbreitung im angelsachsischen Raum beigetragen,
ohne allerdings Winklers Namen zu nennen.

Es dauerte nahezu weitere 40 Jahre bis sich die Erkenntnis durchsetzte, dass man
das Modell der Winklerschen Bettung auch unmittelbar fiir Querschwellengleise einsetzen
konnte. Zimmermann hatte zwar schon 1888 die Biegemomente in Querschwellen und die
Schotterpressung unter den Schwellen mit Winklers Modell berechnet. Aber erst Timo-
shenko* wies nach, dass man ohne groBere Fehler die diskrete Lagerung auf Querschwellen
durch eine kontinuierliche Lagerung ersetzen konnte. Heute spricht man von einem “Ver-
schmieren” der diskreten Lagerung. Der Inhalt dieser 1915 in Petersburg veroffentlichten
Arbeit wurde erst 1926 durch einen englischsprachigen Vortrag [309] bekannt. Die Arbeit
Timoshenkos aus dem Jahr 1915 war auch die erste, in der Untersuchungen zur Gleisdy-
namik durchgefiihrt wurden.

Das vorliegende Buch iiber Gleisdynamik kniipft an dieser Stelle an. Es ist weder ein
Lehrbuch im herkommlichen Sinn, noch ein Buch zur Présentation eines Verfahrens wie
die Monographie von Zimmermann. Es besteht auf drei Hauptteilen: In Kapitel 2 wird eine
deutsche Ubersetzung der Arbeit Timoshenkos mit dem ersten Beitrag zu gleisdynami-
schen Problemen verdflentlicht. Kapitel 3 gibt eine umfassende Ubersicht iiber Probleme,
Modelle und Lésungsansitze zur Gleisdynamik. Kapitel 4 schlielich behandelt ausfiihr-
lich ein Einfachmodell fiir Probleme der Gleisdynamik.

Die Arbeit Timoshenkos zur Gleisdynamik wird zwar hiufig zitiert, sie ist aber im
deutschen und englischen Sprachraum nicht zugénglich. Da sie den Ausgangspunkt fiir
gleisdynamische Untersuchungen bildet, wird sie als Kapitel 2 des Buches in deutscher
Ubersetzung verdffentlicht. Fiir die Bediirfnisse der Bahntechnik in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts hitten die Untersuchungen Timoshenkos zur Gleisdynamik ausgereicht.
Anders als im Fall der Winklerschen Bettung wurden seine Ergebnisse aber nicht akzep-
tiert. Die Ursache diirfte darin liegen, dass Messungen Anfang der dreifliger Jahre [169]
zu Ergebnissen fithrten, die im Widerspruch zu den Vorhersagen Timoshenkos standen.
Eisenbahningenieure sind ein skeptischen Volk. Das Vertrauen in Experimente war zu-
mindest in Deutschland deutlich hoher als das Vertrauen in theoretische Untersuchungen.
Man behalf sich damit, dass man aus Messungen dynamische Zuschlagfaktoren herleitete
und die Beanspruchungen weiterhin statisch ermittelte [51].

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Gleisdynamik ging weiter. In Deutschland war sie
zunichst von stark theoretischen Arbeiten von Mechanikern gepragt. Die praktische An-
wendbarkeit stand nicht im Vordergrund. Ganz anders in den angelsichsischen Landern
und in Japan. In Japan war mit dem Beginn des Hochgeschwindigkeitsverkehrs Anfang
der sechziger Jahre erkennbar, dass die bisherigen Verfahren zur Ermittlung von Gleis-

3Johann Wilhelm Schwedler, geb. 1823 in Berlin, gest. 1894 in Berlin. 1852-1858 Titigkeit itn Eisen-
bahnbau und 1858-1891 Vortragender Rat im Preuflischen Ministerium der éffentlichen Arbeiten. Von
1859-1876 zugleich Lehrer an der Bauakademie (Maschinenbau, Baukonstruktionslehre, Briickenbau).
Arbeiten zur Theorie stihlerner Briicken und Kuppelgewdlbe.

4Stephen P. Timoshenko, geb. 1878 in einem Dorf in der Ukraine, gest. 1972 in USA. Studium in
Petersburg (1896-1900). Gastaufenthalte in Miinchen und Géttingen. 1906-1911 Professor in Kiev, spéter
Forschungsaufenthalt in Petersburg. Nach der Oktoberrevolution zunéchst in Zagreb, ab 1921 in den USA.
1927-1936 Professor in Ann Arbor, von 1936 bis 1944 Professor fiir Engineering Mechanics in Stanford.
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beanspruchungen unzulinglich waren. In den angelséchsischen Liéndern versuchte man,
Schiden an Rad und Schiene, die offensichtlich dynamisch bedingt waren, theoretisch
und experimentell aufzukliren. Die Entwicklung in Deutschland (aber auch in anderen
Lindern) war in einem deutlichen Riickstand zu den Entwicklungen in Japan, England
und den USA. Seit Mitte der 70er Jahre gab es zwar Forschungsvorhaben zur Erforschung
der Grenzen des Rad/Schiene-Systems; hierbei stand aber durchweg das Fahrzeug im
Mittelpunkt. Welche Auswirkungen steigende Fahrgeschwindigkeiten, hohere Achslasten,
hoherer Durchsatz, hohere Traktion oder konstruktive Veranderungen bei Gleisen und
Fahrzeugen im Gesamtsystem zur Folge haben, wurde kaum untersucht. Die Ergebnisse
dieser Forschungs- und Entwicklungsvorhaben miissen daher durchweg als Subsystemop-
timierungen bezeichnet werden. Erst Mitte bis Ende der 80er Jahre gab es, vor allem an
Hochschulen, eine Reihe von Vorhaben, bei denen das Gleis und die aus dem Zusammen-
wirken von Rad und Schiene resultierenden Beanspruchungen im Zentrum standen. Diese
Entwicklung hat sehr schnell auch auf die Deutsche Bahn tibergegriffen.

Kapitel 3 befasst sich mit dieser Entwicklung. Nicht im Sinne einer historischen Ab-
handlung, sondern indem zunéchst die Probleme erértert werden, die bei der Wechsel-
wirkung von Fahrzeug und Gleis zu erwarten sind, anschlieBend die unterschiedlichen
Modelle diskutiert und schliellich die Losungsalgorithmen vorgestellt werden. Ein Grund
fiir diese recht ausfithrliche Darstellung ist, dass viele Arbeiten in Deutschland nahezu
unbekannt sind. Das gilt insbesondere fir Arbeiten aus China, Japan, Australien und
zum Teil aus den USA| es gilt aber auch fiir “graue Literatur” aus Europa, die in Ta-
gungsbénden erschienen ist oder als Technischer Bericht veréffentlicht wurde. Ein Beispiel
soll illustrieren, wie wichtig es sein kann, Arbeiten wenigstens zur Kenntnis zu nehmen.
1987 trug Ahlbeck auf einer Tagung in Prag [2] Ergebnisse einer Untersuchung zum The-
ma “A study of dynamic impact load effects due to railroad wheel profile roughness” vor,
das heifit, zum Problem dynamischer Beanspruchungen bei unrunden Rédern. Bei einer
statischen Radlast von 140 kN ergaben sich dynamische Lasten von bis zu 340 kN. In der
Schlussfolgerung heif3t es: “These wheel profile errors are difficult to detect visually, and
require electronic load detection methods to identify properly.” Genau dies tut die DB AG
heute, nach Eschede, mit dem verstirkten Einsatz von Radlastmessstellen. Als Anfang
der neunziger Jahre unrunde Réder beim ICE auftraten, schien niemand zu wissen, dass
fiinf Jahre vorher Ahlbeck bereits auf dieses Problem hingewiesen hatte.

Es liegt in der Natur der Sache, dass kaum eine dieser “grauen” Arbeiten intensiv
besprochen werden kann. Es soll aber wenigstens auf sie hingewiesen werden. Wer an
einzelnen Aspekten interessiert ist, muss notgedrungenerweise auf die jeweils angegebene
Literatur zuriickgreifen.

In Kapitel 4 wird das einfache Frequenzbereichsverfahren fiir das Schotter-Querschwel-
lengleis, das unmittelbar an das Winkler-Zimmermannsche Modell anschliefit, ausfiihrlich
behandelt. Hierauf aufbauend kann der Leser selbst Programme entwickeln, mit denen sich
die Krifte zwischen Rad und Schiene, die daraus resultierenden Biegebeanspruchungen in
der Schiene und die Schotterbeanspruchungen, beispielsweise aufgrund unrunder Réder,
ermitteln lassen. Dies diirfte den Bediirfnissen von Eisenbahningenieuren aus der Praxis
entgegenkommen. Man soll sich aber keinen Illusionen hingeben: Die Prognose von Schot-
tersetzungen oder die Untersuchung von Rollkontaktermiidungsschiden sind aktuelle For-
schungsprobleme, die den Einsatz wesentlich aufwendigerer Analysemethoden erfordern.
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Das Schotter-Querschwellengleis ist zwar das derzeitige Standardgleis. Es gibt dane-
ben aber auch die Feste Fahrbahn und innovative Gleise mit breiten Schwellen, mit Rah-
menschwellen oder mit Langschwellen (Leiterschwellen). Fiir die Behandlung dieser Gleise
sowie mit dhnlichen Einfachverfahren sowie fiir zwei Erweiterungen des Querschwellenglei-
ses werden im Anhang (Kapitel 5) die erforderlichen Grundlagen bereitgestellt. Der An-
hang enthélt aulerdem umfangreiche, tabellarische Zusammenstellungen von Parametern
fiir Zwischenlagen und fiir Schotter/Untergrund.

Die Gleisdynamik ist kein Buch, das fiir die niichsten Jahrzehnte an die Stelle der
Zimmermannschen Monographie treten wird. Fiir eine solche Arbeit ist die Zeit noch nicht
reif. Was erreicht werden soll, ist die Einsicht in Probleme, die sich aus der Wechselwirkung
von Fahrzeug und Gleis ergeben. Fahrzeug und Gleis sind Teile eines Gesamtsystems, das
in aller Regel, vor allem beim Hochgeschwindigkeitsverkehr und beim Schwergiiterverkehr,
auch als Gesamtsystem behandelt werden muss.
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3.3 Komponentenmodelle, Gleismodelle und
Interaktionsmodelle

3.3.1 Ubersicht iiber Probleme bei der Modellierung

Bei der Modellierung des dynamischen Verhaltens des Gleises und der Wechselwirkun-
gen zwischen Fahrzeug und Fahrweg unterscheidet man bei Schottergleisen bis zu sieben
Subsysteme, vergleiche Bild 3.4:

1. Das Fahrzeug, d. h. Wagenkasten, Drehgestell und Radsatz;
2. den Rad-Schiene-Kontakt und den Anregungsmechanismus;
3. die Schiene;

4. das Befestigungssystem, wozu neben der Schienenbefestigung selbst vor allem die
Zwischenlage gehort;

5. die Schwelle, gegebenenfalls mit Schwellenbesohlung;
6. den Schotter, unter Umsténden noch mit einer Unterschottermatte;

7. den Untergrund.
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// \\
/ ‘ N

/ E! m \
/ — -~ ——— Drehgestell

/
\
/ H -
k e B \\ Radsatz ( Antrieb )
(
| ! Kontakt  gehigne
, ! o, [ Zwischenlage
Gleis \\ U P G NP S TN T YRR - Schotter Schwelle
v :—— Planumsschichten
N _
Untergrund AN - riererend
~ ~ - -

~— — -

Bild 3.4: Komponenten des Systems Fahrzeug-Gleis

Bei der Festen Fahrbahn mit diskreter Lagerung sind die Schwellen fest mit der Fahr-
bahnplatte verbunden. Es entfallen dann die Komponenten 5 und 6. an thre Stelle tritt
die Fahrbahnplatte.
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Fahrzeugmodellierung

Im Abschnitt 3.2.1 wurde bereits dargestellt, dass zur Fahrzeugmodellierung, vom Radsatz
abgesehen, nur wenige Anmerkungen erforderlich sind. Fiir Untersuchungen zur Stabilitéit,
zum Fiithrverhalten und zum Komfort ist nur das dynamische Verhalten im Niederfre-
quenzbereich von Interesse, das sich heute fiir die meisten praktischen Zwecke zufrie-
denstellend erfassen lidsst. Das ist schon daraus ersichtlich, dass eine Reihe kommerzieller
Simulationsprogramme verfiigbar sind, mit denen die dynamische Fahrzeugantwort ermit-
telt werden kann (z. B. MEDYNA, SIMPACK, NUCARS, VAMPIRE, VOCO, ADAMS /RAIL,
GENSYS). Fir den Bereich der eigentlichen Fahrzeugdynamik existieren hervorragende
Lehrbiicher [174, 238], hinsichtlich moderner Methoden zur Untersuchung des Bogenlauf-
verhaltens ist das leider nicht der Fall.

Bei Frequenzen, die hoher sind als 20 Hz, sollen die Primér- und Sekundérfederung den
Drehgestellrahmen und den Wagenkasten von den Radsétzen isolieren. Auch wenn dies,
wie man am Beispiel des ,,Brummens® im ICE gesehen hat, nicht immer zufriedenstellend
gelingt, so sind zumindest Riickwirkungen von schwachen, hoherfrequenten Schwingun-
gen im Wagenkasten auf den Radsatz praktisch nicht vorhanden. Fiir die hoherfrequenten
Vertikalbeanspruchungen zwischen Rad und Schiene und fiir die auf das Gleis wirken-
den Lasten wird daher zumeist mit dem Konzept der ,,unabgefederten* Masse gearbeitet.
Hierzu gehoren bei einer konservativen Betrachtung die Radsatzmasse, die Massen der
Radlager und gegebenenfalls bei Tatzlagermotoren Teile der Motor- und Getriebemassen.
Wenn man diese ,,unabgefederten® Massen fiir die Vertikalberechnung als starren Kérper
betrachtet, dann liegt man auf der sicheren Seite. Manche Bahnverwaltungen machen von
diesem Verhalten beim routinemifBigen Einsatz von Beschleunigungsmessern an Achs-
lagern Gebrauch, um Gleislagefehler zu iiberwachen. Das Konzept der unabgefederten
Masse in der oben geschilderten Form versagt, wenn das Rad selbst ausgeprigte Elasti-
zititen enthilt, also beispielsweise in Form von Gummielementen zwischen Radreifen und
Radscheibe oder bei Radsidtzen mit stark gekrlimmter Radscheibe. Etwa bei 70 Hz liegt
die erste Radsatzeigenfrequenz, bei der es zu einer Biegung der Radsatzwelle kommt, so
dass man bei Anregungsfrequenzen iiber 50 Hz die verteilten Massen und Steifigkeiten
der Welle beriicksichtigen sollte. Da Eigenfrequenzen, bei denen die iiblichen Radschei-
ben Eigenschwingungen in ihrer Ebene ausfiithren, erst {iber 2 kHz liegen, kann man bei
Radsitzen ohne zusitzliche Nachgiebigkeiten auch bei Frequenzen von einigen 100 Hz
nihrungsweise noch mit dem Konzept der unabgefederten Masse arbeiten, wenn man als
unabgefederte Masse nur die Radmasse beriicksichtigt.

Wenn man Lateralschwingungen der Radscheibe untersuchen will, die durch normale
und tangentiale Kontaktkrafte angeregt werden kénnen, dann ist aufgrund der hohen la-
teralen Nachgiebigkeit des Rades ein deutlich komplizierteres Modell erforderlich. Hierbei
miissen die Resonanzstellen korrekt erfasst werden, etwa um Larmphéanomene richtig wie-
dergeben zu koénnen. Zu diesem Zweck sind eine Reihe relativ einfacher, semianalytischer
Modelle entwickelt und verifiziert worden, bei denen zumeist der Radreifen als elastisch
gebetteter Balken behandelt wird [92, 244]. In der Mehrzahl der jiingeren Arbeiten werden
aber Finite-Elemente-Modelle oder Varianten davon eingesetzt [61, 109, 175, 271, 298].
Die fiir den mittelfrequenten Bereich verfiigharen Modelle, bei denen gleichzeitig statische
und dynamische Formen beriicksichtigt werden miissen, befriedigen noch nicht voll [175].
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Historische Anmerkung

Die erste Gleismodellierung ist mehr als 100 Jahre alt [275, 333, 334]. Trotzdem stehen
wir heute vor der Situation, dass wir weit weniger iiber das Verhalten des Gleises als iiber
das Verhalten des Fahrzeugs wissen, insbesondere was den Bereich mittlerer und hoher
Frequenzen betrifft. Diese Tatsache ist vor allem eine Folge davon, dass in der Vergan-
genheit den Problemen der Fahrzeugdynamik grofiere Bedeutung beigemessen wurde als
den Problemen der Gleisdynamik und der Fahrzeug—Fahrweg-Wechselwirkung, verglei-
che Abschnitt 3.2. Ein Schienenfahrzeug sollte zuerst einmal in der Lage sein, mit hoher
Geschwindigkeit zu fahren, bevor man sich mit den daraus resultierenden Schiden am
Fahrzeug und am Gleis und mit den Instandhaltungskosten auseinandersetzte. Diese vor
nunmehr sieben Jahren niedergeschriebenen Feststellungen [152] haben mit der Katastro-
phe von Eschede eine traurige Bestétigung erfahren. Offenkundig war es unvorstellbar,
dass Betriebs- oder Dauerfestigkeitsprobleme bei der Bahn ein Risiko darstellen kénnten,
obwohl Ausgangspunkt fiir die Versuche von Wéhler Risse in den Achsen von Radsétzen
waren [335, 336, 337].

Besonderes Unverstandnis herrscht hinsichtlich des Schotters. Seit mehr als 100 Jahren
werden Schwellen im Schotter gelagert. Zum dynamischen Verhalten des Schotters liegen
trotz der verdienstvollen experimentellen Untersuchungen, z. B. [53, 190], kaum gesicherte
Erkenntnisse vor. Die Herstellung von Schottergleisen ist billig, ihre Instandhaltung ist
vergleichsweise einfach, allerdings kostenaufwendig. Es ist daher unwahrscheinlich, dass
Schottergleise durchgingig durch die Feste Fahrbahn ersetzt werden. Ob Schotterglei-
se sich auch bei den neuen Hochgeschwindigkeitsstrecken behaupten kénnen, wird u. a.
davon abhéngen, ob es in absehbarer Zeit gelingt, das Schotterverhalten grundsitzlich
physikalisch zu verstehen.

Was existiert an Ubersichtsarbeiten zur Gleismodellierung? Da ist zunichst Frybas
hervorragendes theoretisches Buch [72], das seit 25 Jahren ein zuverlissiges Nachschlage-
werk ist. Konstruktive Fragen zu Gleisen werden ausfiihrlich von Esveld [59] abgehandelt.
Fiir Probleme von Schotter und Untergrund sei auf die Monographie von Selig und Wa-
ters [276] verwiesen. Beides sind Biicher fiir den Praktiker, die nahezu keine Hinweise
zur Gleisdynamik enthalten. In den beiden Vorldufern dieses Kapitels [86, 152] wurde be-
reits versucht, den Erkenntnisstand zusammenzufassen. Eine Vielzahl von Arbeiten findet
man in den Proceedings der Heavy Haul Conferences, z. B. [277], die allerdings schwer
zugénglich sind. Ausdriicklich hingewiesen wird auf vier Sammelbénde, in denen Tagungs-
ergebnisse zusammengefasst sind [141, 153, 216, 218].

Die folgenden Unterabschnitte beschiftigen sich mit Anforderungen an Gleismodelle
und mit Losungsalgorithmen. Hierbei geht es nicht um Details, sondern um Grundlagen,
die fiir ein Verstédndnis erforderlich sind. Zuniichst wird die Modellierung von Gleiskompo-
nenten erortert (Abschnitt 3.3.2), dann wird auf Aspekte der Modellierung des vollstéindi-
gen Gleises eingegangen (Abschnitt 3.3.4). Schlieflich werden in den Unterabschnitten
3.3.5 und 3.3.6 Fragen der Anregung und der Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes
behandelt.
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3.3.2 Modellierung der Gleiskomponenten
Modellierung der Schiene

Fiir statische Betrachtungen, Schwingungs- und Stabilitdtsuntersuchungen vor 1960 und
zum Teil noch danach wurde die Schiene fiir Vertikalschwingungen als Bernoulli-Balken
behandelt, z. B. [113, 147, 240, 242, 275, 307, 309, 310, 333, 334, 351, 353]. Fiir Frequen-
zen unter etwa 500 Hz ist dieses Modell auch heute noch angemessen. Je mehr man mit
der Anregung in den Bereich hoherer Frequenzen kommt, umso stirker nimmt der Ein-
fluss der Schubdeformation zu, so dass man gezwungen ist, mit einem Modell zu arbeiten,
bei dem die Schiene als schubweicher Balken (Timoshenko-Rayleigh-Balken) modelliert
wird. Weitaus komplizierter ist die Situation bei Lateralschwingungsvorgingen. Schon bei
niedrigen Frequenzen unter 100 Hz fithrt die Schiene gleichzeitig Biege- und Torsions-
schwingungen aus. Der statische Fall war bereits 1926 von Timoshenko betrachtet wor-
den [309]. Da der Steg der Schiene sich gegeniiber seitlichen Verformungen im Vergleich
zum Schienenkopf und zum Schienenfu8 relativ weich verhélt, miissen schon bei wenigen
hundert Hertz Kopf und Fufl getrennt als Balken mit Biege- und Torsionseigenschaften
modelliert werden. Will man wissen, fiir welche Frequenzbereiche die unterschiedlichen
Modelle einsetzbar sind, so muss man mit den Ergebnissen einer genaueren Modellierung
vergleichen, die zusétzlich noch durch Experimente abgesichert sein sollte. Der erste, der
ein derartiges genaueres Modell einsetzte und verifizierte, war Scholl [272, 273]. In seiner
Arbeit wurde die Schiene durch Platten—Scheiben-Komponenten modelliert (Bild 3.5a).

Fiir eine UIC 60 Schiene wurden von Scholl die Dispersionsrelationen ermittelt, d. h.
die Wellenldngen, die sich bei harmonischer Anregung mit einer bestimmten Frequenz
einstellen. Die zu vier dieser Dispersionsrelationen gehoérigen Schwingungsformen sind
in Bild 3.6 dargestellt. Die Form A erfasst die laterale Biegung, wobei im Fufl schon
Torsionseffekte erkennbar sind, die Form B die vertikale Biegung, die Form C ist die erste
Torsionsform und die Form D eine hohere Biege-Torsions—Form. Nicht wiedergegeben
wurde die Form F, bei der es sich um eine Lingsschwingung handelt, die nur bei einer
Darstellung als bewegtes Bild erkennbar ist. Der von Scholl durchgefithrte Vergleich mit
gemessenen Werten zeigte eine gute Ubereinstimmung,

a b
lateral
Platte/ Scheibe .
Timoshenko-
Platte/ Scheibe Balken + Torsion

Timoshenko-
Balken

Platte

Timoshenko - Balken

k\\\\\\\\\\\\\v/

Balken  Platte (schubweich)

Bild 3.5: Schienenmodellierung bei Verwendung von (a) Plattenelementen
{(nach Scholl [273]) und (b) Balkenelementen (nach Ripke [256])
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Bild 3.6: Wellenausbreitungsformen (Schwingungsformen) bei einer UIC 60 Schiene.
A,C,D: Lateral-Torsions-Schwingungen; B: Vertikalschwingungen

Man konnte einwenden, dass die Schwingungen einer freien Schiene uninteressant sind,
da jede Schiene auf den Schwellen gelagert ist. Die Untersuchungen haben aber sowohl
praktische als auch theoretische Bedeutung. Die praktische Bedeutung besteht darin, dass
immer dann, wenn eine Schwingungsform sich aufgrund der Wellenldnge gerade in den
Schwellenabstand einordnet (also beispielsweise bei einem Schwellenabstand von 60 cm
eine Schwingungsform mit einer Wellenldnge von L = 1,20m oder einer Wellenzahl von
k, =2m/L = 5 [L]), diese Form besonders leicht anregbar sein wird. Es kommt zu einer
Resonanzstelle, die beispielsweise bei der vertikalen Schwingung der UIC 60 Schiene bei
1070 Hz liegt. Derartige Schwingungsformen werden im englischen als pinned—pinned-
modes bezeichnet, ein Begriff, der auch ins Deutsche iibernommen wurde.

Die theoretische Bedeutung der Dispersionsrelation besteht darin, dass man mit ihrer
Hilfe einfachere Modelle (Bild 3.5b) mit komplizierteren Modellen vergleichen kann. Ein
solcher Vergleich findet sich in [158]. Das Ergebnis ist in Bild 3.7 wiedergegeben, wobei
das Schienenmodell von Bild 3.5b verwendet wurde.

Solange man sich nur fiir Vertikalschwingungen bis 2,5 kHz und Wellenldngen iiber
40 cm interessiert, reicht es aus, die Schiene als Timoshenko-Rayleigh-Balken zu mo-
dellieren. Fiir Lateral- und Torsionsschwingungen in diesem Bereich miissen Schienen-
kopf und Schienenfufl getrennt als Timoshenko -Rayleigh~Balken erfasst werden, wobei
der Schienensteg keine eigenen Freiheitsgrade besitzt, sondern nur als elastisches Verbin-
dungselement wirkt, dessen Masse anteilig den Massen von Kopf und Fufl zugeschlagen
wird. Die Eingabedaten fiir einen derartigen Doppelbalken lassen sich relativ einfach ge-
winnen.
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Bild 3.7: Dispersionsrelationen fiir eine freie UIC 60 Schiene {dicke Linien: einfaches Schie-
nenmodell nach [256]; diinne Linien: komplexes Schienenmodell nach [273]

Fiir hohere Frequenzbereiche sind feinere Modellierungen erforderlich, die zum Teil
schon in [158] dargestellt sind. Von Umlauf [317] wurde eine Modellierung verwendet, die
bis iiber 10 kHz giiltig ist und damit den gesamten akustisch interessierenden Frequenz-
bereich abdeckt. Der Modul ist im Simulationsprogramm SFE AKUSRAIL eingebaut.

Modelle fiir das Schienenbefestigungssystem

Das iiblicherweise bei Betonschwellen benutzte Schienenbefestigungssystem besteht aus
einer zwischen Schiene und Schwelle angeordneten Zwischenlage und einer deutlich elas-
tischeren Klemme, von der eine Vielzahl konstruktiver Varianten bestehen (siche z. B.
Bild 3.8a). Klemme und Zwischenlage sind im wesentlichen parallel geschaltete Federn.
Die Klemmen sind deutlich weicher als die Zwischenlagen. Ihre Federsteifigkeit kann daher
in der Regel vernachlissigt werden. Das Material der Zwischenlage ist typischerweise
Gummi, ein Polymermaterial oder ein Kompositmaterial wie gummigebundener Kork.
Das Last—Verschiebungs—Verhalten der Schienenbefestigung wird von der Zwischenlage
bestimmt und ist nichtlinear (siehe Bild 3.9). Eine Linearisierung des Last—Verschiebungs—
Diagramms um einen Arbeitspunkt wird iiblicherweise damit gerechtfertigt, dass man sich
hauptsachlich fiir das Verhalten der Zwischenlage interessiert, wenn das Rad in der Nihe
der Schwelle ist. Als Arbeitspunkt wird dann die auf die Schwelle einwirkende statische
Last gewéhlt.

Fiir die Vertikalschwingungen wird die Zwischenlage zumeist als Parallelschaltung von
Feder und viskoser Dampfung modelliert, siehe (Bild3.8b). Von Kanamori [145] wurde
vorgeschlagen, nicht mit viskoser Ddmpfung sondern mit Strukturddmpfung zu arbeiten.
Dies wiirde zwar dem Materialverhalten von Gummi entsprechen, es fiithrt aber zu der
Schwierigkeit, dass ein solches Modell nicht unmittelbar im Zeitbereich eingesetzt werden
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Bild 3.8: Schienenbefestigung: (a) reales System, (b) Feder-Dampfer-Modell,
(¢) Bettungsmodell

kann. Sato [268] hat vorgeschlagen, dass zur Modellierung von Polymer-Zwischenlagen
ein Drei-Parameter—Modell besser geeignet sein konnte, um die Verdnderung der Zwi-
schenlagensteifigkeit in Abhangigkeit von der Frequenz zu erfassen. Ein derartiges Modell
hat zweifelsohne einige Vorteile, es wird aber auch deutlich komplizierter, drei Parameter
zu ermitteln.

Fiir das laterale Schwingungsverhalten wird die Zwischenlage dhnlich modelliert, siche
Bild 3.8b. Will man den allgemeinen, dreidimensionalen Bewegungsvorgang modellieren,
dann ist es iiblich, die Zwischenlage durch eine iiber den Schienenfufl verteilte, visko-
elastische Bettung zu erfassen (Bild 3.8c). Bei diesemn Modell handelt es sich um eine
Erweiterung der Winklerschen Bettung. Eine derartige Bettung ldsst sich auch durch
ein Kompaktelement, d. h. durch Feder-Dampfer—Elemente in allen drei Richtungen und
durch Drehfeder-Drehddmpfer—Elemente um alle drei Raumachsen ersetzen.

Praktisch ist es sehr schwierig, die richtigen Werte fiir die Parameter der Zwischenlage
zu finden, unabhingig davon, ob man sich fiir ein Modell mit viskoser Ddmpfung oder
fiir ein Modell mit Strukturdampfung entschieden hat. Es ist durchaus moéglich, Laborun-
tersuchungen mit Zwischenlagen oder ganzen Schienenbefestigungen durchzufiithren [46].
Ein anderer Weg, der vielfach als praxisniher angesehen wird, besteht darin, auf einer
Strecke mit den interessierenden Zwischenlagen bei der Uberfahrt eines Fahrzeugs Mes-
sungen durchzufiihren. Die gewiinschten Daten lassen sich dann durch die Anpassung von
Ergebnissen von Simulationsrechnungen an Messergebnisse gewinnen. Ein Kompromiss
aus beiden Vorgehensweisen besteht darin, im Gleis Versuche mit einem Impulshammer
oder einem elektromagnetischen Shaker durchzufiihren.

Auf diese Weise gewonnene Parameter zum Vertikalverhalten von Zwischenlagen, die
gegenwirtig nach Kenntnis des Autors verfiigbar sind, sind im Anhang (Seite 159 bis
162) zusammengestellt. Es fillt zunichst auf, dass sich die Steifigkeiten um mehr als eine
Zehnerpotenz unterscheiden. Dies ist u. a. eine Folge davon, dass bei der Auslegung von
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