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Geleitwort zur 3. Auflage

Die Eisenbahninfrastruktur steht vor dem Hintergrund heutiger und zu-
künftiger Mobilitätsanforderungen vor strategischen Herausforderungen. Die
Nutzung des Systems Schiene muss für die Kunden auch zukünftig attraktiv
sein. Verfügbarkeit und Nachhaltigkeit der Schieneninfrastruktur spielen da-
bei eine entscheidende Rolle. Eine besonders wichtige strategische Aufgabe
zur Sicherstellung einer nachhaltigen und zuverlässig verfügbaren Infrastruk-
tur der Zukunft stellen daher die Modernisierung des Bestandsnetzes sowie
die gezielte Ausweitung und Kapazitätserweiterung im Rahmen von Neu-
und Ausbauprojekten dar.

Durch eine nicht ausreichende Finanzierung des Bestandsnetzes in der
Vergangenheit hat sich über die Jahre ein Rückstau in Höhe von ca. 32 Mil-
liarden Euro aufgebaut. Mit Hilfe der Leistungs- und Finanzierungsverein-
barung II zwischen dem Bund und der DB AG wird deshalb seit 2015 das
größte Modernisierungsprogramm für die Infrastruktur in der Geschichte der
DB umgesetzt. In diesem Rahmen investiert die DB AG bis 2019 28 Milli-
arden Euro in die Erneuerung von unter anderem 8500 Kilometern Gleisen,
9200 Weichen sowie in die Modernisierung beziehungsweise den Neubau
von 875 Brücken.

Um das System Schiene nachhaltig und verlässlich zu betreiben, sind ins-
besondere gut aus- und fortgebildete Mitarbeiter notwendig. Als Herzstück
der Eisenbahninfrastruktur bündeln diese das Fachwissen, welches für die
Qualitätssicherung wesentlich ist.

Die umfassenden Sachdarstellungen des vorliegenden Handbuches stel-
len eine einzigartige Qualität dar, die zum inspirierten Nachschlagen einer
Fragestellung mit ihren vielfältigen Querverbindungen führt. Im Buch etwas
nachzuschlagen ist eben eine andere Qualität der Wissensaneignung, als eine
Datei am Bildschirm zu scrollen.

Die Nachfrage nach der nunmehr 3. Auflage dieses Handbuches bestätigt,
dass genau dieser Bedarf an einer umfassenden Darstellung aller Gewerke
der Eisenbahninfrastruktur besteht. Der Leser will sich nicht nur in seinem
engeren Fachgebiet umtun, sondern sich zugleich auch in den Nachbardiszi-
plinen umfassend und gezielt informieren.

Autoren, Herausgeber und Verlag beglückwünschen wir zu diesem außer-
ordentlichen Gemeinschaftsprodukt, und wir danken ihnen zugleich für die
Mühen, die sie für die Aktualisierung und Erweiterung dieses Standardwer-
kes auf sich genommen haben.
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VI Geleitwort zur 3. Auflage

Wir wünschen dieser dritten Auflage des Handbuches der Eisenbahninfra-
struktur eine erfolgreiche Aufnahme in den Fachkreisen des Bahnsystems.

Frank Sennhenn
Vorstandsvorsitzender
DB Netz AG

Dr. Volker Hentschel
Vorstand Produktion
DB Netz AG



Vorwort der Herausgeber

Mit dieser nunmehr bereits 3. Auflage tragen wir dem offensichtlichen Bedarf
der Fachwelt nach einem umfassenden, detailreichen und praxisgerechten
Nachschlagewerk zur Eisenbahninfrastruktur Rechnung. Es richtet sich an
angehende und an schon in der Praxis stehende Eisenbahningenieure in den
DACH-Staaten.

Über 30 Autoren haben von der 1. Auflage in 2006 über die 2. Auflage in
2013 bis zur vorliegenden Auflage ihre Beiträge gewissenhaft überarbeitet,
aktualisiert und, zum Teil erheblich, ergänzt und erweitert.

Getreu der Ursprungsidee wurde den Autoren große individuelle Gestal-
tungsfreiheit eingeräumt, um eine lehrbuchhafte Attitüde zu vermeiden und
stattdessen dem jeweiligen Erfahrungs- und Erkenntnisschatz der Autoren,
ihren unterschiedlichen Sicht- und Darstellungsweisen Vorrang zu geben.

So ist denn dieses Gemeinschaftswerk kein Lesebuch, sondern ein
„Hand“- und Nachschlagebuch zum täglichen Gebrauch, das seinen Platz als
Standardwerk gefunden hat.

An erster Stelle gilt unser herzlichster Dank allen Autoren, viele von ihnen
bereits seit der 1. Auflage dabei, die sich bereitwilligst, ja enthusiastisch für
dieses gemeinsame Werk über all die Jahre hinweg engagierten und auch in
der terminengen Schlussphase dieser neuen Auflage nicht nachließen.

Autoren und Herausgeber eint das Engagement für den Ingenieurnach-
wuchs unserer Branche sowie für die Aus- und Weiterbildung der Fachleute
in der Eisenbahninfrastruktur.

Unser Dank gilt Herrn Cheflektor Thomas Zipsner vom Springer-Verlag,
der uns umsichtig begleitete und förderte. Besonderer Dank gebührt Frau
Ellen Klabunde vom Lektorat Maschinenbau, die die Herausforderungen von
Autorenvielfalt und Detailteufeln meisterte.

Wir freuen uns ganz besonders, dass seitens der DB Netz AG Herr Frank
Sennhenn, Vorstandvorsitzender, und Herr Dr.-Ing. Volker Hentschel, Vor-
stand Produktion, in ihrem Geleitwort aus Anwendersicht Sinnhaftigkeit und
Nutzen dieses Handbuches herausstellen.

Möge auch diese 3. Auflage den Weg auf die Schreibtische und in die
Hände vieler Nutzer in der Welt der Eisenbahninfrastruktur finden.

Wiesbaden/Bonn
Januar 2019

Lothar Fendrich
Wolfgang Fengler
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1Das Zusammenwirken von Rad
und Schiene

Klaus Rießberger

1.1 Einleitung

Der Rad-Schiene Kontakt bestimmt die Leis-
tungsfähigkeit des Systems Eisenbahn. Aufgrund
der Dynamik und der hohen Kontaktspannungen
ist er der kritische Punkt bei allen Bahnen, ganz
besonders jedoch bei Hochgeschwindigkeits- und
Schwerlastverkehr. Der Kontakt Rad-Schiene ist
aber auch maßgeblich für Lärm und Verschleiß
verantwortlich. Die Rauhigkeit von Schiene und
Rad regt die Lärmemissionen an, durch Mate-
rialabtrag verändern sich zudem die jeweiligen
Profile in Längs- und Querrichtung, was im Lau-
fe des Betriebes veränderte Kontaktsituationen
hervorruft. Hinzu kommt, dass das Durchfahren
von engeren Bögen durch Eisenbahnfahrzeuge
mit erheblichen Gleitanteilen (Schlupfen) ver-
bunden ist, die Räder also eher rutschen als
rollen. Außerdem hat es eine große Tradition,
ausgerechnet am Kontaktpunkt Rad-Schiene die
Trennung von Bauingenieurwesen und Maschi-
nenbau vorzunehmen. Im Folgenden wird noch
deutlich dargelegt werden, dass Kräfte und Bewe-
gungen und mit ihnen der Verschleiß immer aus
dem Zusammenwirken zweier Komponenten her-
rühren, der Schiene und dem Rad, oder genauer,
dem Laufwerk und dem Gleis, und daher von bei-
den Fachbereichen pflegliche Maßnahmen nötig
sind um dauerhaft ein befriedigendes Zusammen-
wirken der Komponenten sicherzustellen.

K. Rießberger (�)
TU Graz
Graz, Österreich

In Europa hatten die Staaten bis vor weni-
gen Jahren die Normenhoheit, eine Abstimmung
zwischen den Bahnen zum Zwecke der inter-
nationalen Kompatibilität erfolgte im Rahmen
von Arbeitssitzungen im Internationalen Eisen-
bahnverband (UIC). Seit der Einrichtung von
europäischen Institutionen zur Schaffung eines
gesamteuropäischen Eisenbahnraumes gelten für
die Bahnen der Mitgliedsländer der Europäischen
Union (EU) gemeinsame und einheitliche Richt-
linien, die in nationales Recht umgesetzt werden
(und wurden) und denen im Zuge der laufenden
Erneuerung der Bahnanlagen zunehmend ent-
sprochen werden wird.

Für den Radsatz und das Gleis sind die Haupt-
abmessungen und die zugehörigen Toleranzen
durch Normen festgelegt.

Für den Radsatz gelten folgende Bezeichnun-
gen und Maße (für Normalspur 1435mm)

� Raddurchmesser, gemessen in Profilmitte
� Radprofil (Abb. 1.1)

– Radbreite 135–140mm
– Lauffläche, Laufflächenneigung (1 : 15. . .

1 : 40), Laufflächenform
– Hohlkehle, Hohlkehlen-Ausrundung
– Spurkranz, Spurkranzkuppe
– Radrücken,Radrückenentfernung1360mm
– Radmittenentfernung 1500mm
– Spurmaß – Entfernung korrespondieren-

der Punkte der Spurkranzflanke, gemes-
sen 10mm über Radprofilmitte (1426. . .
1412mm)

1© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019
L. Fendrich, W. Fengler (Hrsg.), Handbuch Eisenbahninfrastruktur, https://doi.org/10.1007/978-3-662-56062-4_1

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-56062-4&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-56062-4_1
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Abb. 1.1 Bezeichnungen Radprofil

Abb. 1.2 Bezeichnungen im Gleis

– qR-Maß als Kennwert für die Neigung der
Spurkranzflanke (> 6;5mm)

Für das Gleis werden folgende Begriffe verwen-
det (Abb. 1.2):

� Spurweite, gemessen 14mm unter Schienen-
oberkante (SOK) 1435mm
– Größtwert 1470mm
– Kleinstwert 1425mm

� Schienenneigung (1 : 20. . . 1 : 40)
� Schienenkopfrundung � 300mm
� Schienenfahrkante, Radius der Schienenfahr-

kante

Daraus ergibt sich

� „Spurspiel“ als Differenz von Spurweite und
Spurmaß
– Größtwert 58mm
– Kleinstwert �1mm

Für Weichen sind zahlreiche weitere Maße fest-
gelegt, die zur Sicherstellung der einwandfreien

Abb. 1.3 Allgemeine Zusammenhänge

Funktion laufend kontrolliert werden um auftre-
tenden Verschleiß rechtzeitig zu korrigieren.

1.2 Der Radsatz im Gleis

1.2.1 Einführung

Wir betrachten einen Radsatz als starre Verbin-
dung von zwei Rädern und einer Welle. Wie
in Abb. 1.3 dargestellt läuft der Radsatz auf
einem Gleis bestehend aus zwei Schienen mit
einem Abstand der Kontaktpunkte von 2s. Be-
dingt durch die seitliche Verschiebung y laufen
der linke und der rechte Kontaktpunkt auf un-
terschiedlichen Radien, die Rollradiendifferenz
wird als �r bezeichnet.

Es bedeuten

r nomineller Halbmesser eines Rades [m]
s halber Abstand der Radaufstandspunkte [m]
� Halbmesser der Bahnkurve [m]
y Verschiebung der Radsatzmitte von der Gleis-

mitte [m]

Aus Abb. 1.3 kann der folgende Zusammen-
hang entnommen werden:

tan " D �r

2s
D r

�
mit �r D f .y/ (1.1)
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Mit � wird in dieser Formel der Radius be-
zeichnet, mit welchem zu diesem Zeitpunkt die
rollende Bewegung in der horizontalen Ebene
stattfindet. Er ergibt sich zu:

� D 2rs

�r
D 2rs

f .y/
(1.2)

Grundsätzlich lautet die Gleichung für die
Bahnkrümmung

y00 D .1 C y02/
3
2

�
D .1 C y02/

3
2

2rs
f .y/

(1.3)

Somit wäre die Differentialgleichung der seit-
lichen Bewegung für die (langsame) Fortbewe-
gung eines Radsatzes am Gleis gefunden. Da
es sich hierbei um eine nichtlineare Gleichung
handelt, kann eine geschlossene Lösung nicht an-
gegeben werden.

Diesem Problem wird (hier) mit zwei Verein-
fachungen begegnet:

1. Die Bahn der Radsatzmitte weicht nur leicht
von der Gleisachse ab

y02 � 1 ;

damit wird

�
1 C y02� 3

2 Š 1

und folglich

y00 D f .y/

2rs
D 1

�
(1.4)

2. Räder mit geraden konischen Profilen
Mit � als Neigung des geraden konischen Pro-
fils wird

�r D f .y/ ) �r D 2�y

Dann gilt

�r D r1 � r2 D r0 C �y � .r0 � �y/ D 2�y

und die (1.4) wird zu

y00 D 2�y

2rs
D �

rs
y (1.5)

Diese Differentialgleichung kann unschwer
gelöst werden mit:

y.x/ D ymax � sin
r

�

rs
� x (1.6)

Diese Lösung wurde erstmals im Jahr 1883 von
Klingel präsentiert. Aus ihrer mathematischen
Formulierung leitet sich die Bezeichnung „Si-
nuslauf“ für die periodische seitliche Bewegung
eines Radsatzes während seines Laufes ab. Es ist
festzuhalten, dass

� die Lösung nach Klingel nur für niedrige Ge-
schwindigkeiten gültig ist, da keine Massen-
wirkungen enthalten sind,

� die Bewegung ausschließlich vom zurückge-
legten Weg bestimmt wird

� nur die Annahme eines geraden konischen
Profils zu einer linearen Differentialgleichung
führt,

� jedes Hohlprofil zu nicht linearen Bewegun-
gen führt,

� die Bewegungen eines ungefesselten, langsam
freilaufenden Radsatzes durch reines Rollen
(ohne relative Gleitbewegungen bzw. Schlupf)
hervorgerufen werden,

� jede Verbindung der betrachteten Achse mit
einem Wagenkasten oder mit einer anderen
Achse in einem Drehgestell die Bewegung be-
hindert und zum Auftreten von Gleitbewegun-
gen (Schlupfen) an den Radaufstandspunkten
führt.

1.2.2 Das Reibungsgesetz

1.2.2.1 Reibungsgesetz nach Coulomb
Im Jahre 1776 veröffentlichte Coulomb das nach
ihm benannte Reibungsgesetz (Abb. 1.4)

T D ��N
v

jvj (1.7)

Die Reibungskraft T ist in ihrer Größe proportio-
nal der Normalkraft N und der Relativbewegung
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Abb. 1.4 Coulomb’sches Reibungsgesetz

entgegengesetzt, mit

N Normalkraft [N]
T Reibungskraft (Tangentialkraft) [N]
� Reibungskoeffizient [1]

1.2.2.2 Schlupfe
Seit mehr als 100 Jahren ist bekannt, dass für die
Übertragung von Tangentialkräften mittels Rei-
bung das Auftreten eines Schlupfes, d. h. einer
Geschwindigkeitsdifferenz der einander berüh-
renden Flächen, notwendig ist.

Diese Schlupfe können auftreten in

� Längsrichtung (�x),
� Querrichtung (�y) und
� vertikaler Richtung (�z),

wobei die Betrachtung in einer Tangentialebene
im Kontaktpunkt erfolgt.

Die drei Arten von („starrem“) Schlupf sind
definiert wie folgt:

1. Längsschlupf

�x D R! � v
R!Cv

2

Š R! � v

v
(1.8)

mit
r Radradius [m];
! Umfangsgeschwindigkeit des Rades

[1=sec]
v Geschwindigkeit des Radschwerpunkts

[m=sec]

2. Querschlupf

�y D vlateral

v
D v � ˛

v
D ˛ (1.9)

mit
˛ D Schräglaufwinkel [rad]

3. Bohrschlupf

�z D �3 � �0
3

� 1
2
.R! C v/

Š �3 � �0
3

�v
(1.10)

mit
�3 Rotationsgeschwindigkeit, bezogen auf

die geneigte Kontaktfläche [1=sec]
�0

3 Rotationsgeschwindigkeit der Radbewe-
gung um die Radsatzwelle [1=sec]

Der Bohrschlupf ist im Allgemeinen klein
und wird bei Berührung an der Schienenober-
fläche üblicherweise vernachlässigt.

Die Abhängigkeit der Kraftübertragung vom
Längs- und Querschlupf kann qualitativ dem
Abb. 1.5 entnommen werden [13].

In Abb. 1.6 werden die Größenordnungen von
Längs- und Querschlupf bei durchschnittlichem
Schienenzustand dargestellt.

Zu beachten ist dabei, dass ein hoher Quer-
schlupf die Fähigkeit zur Übertragung von
Längskräften negativ beeinflusst und umgekehrt.

Wenn Rad und Schiene nicht mehr als voll-
kommen starr angesehen werden („elastischer
Schlupf“), stellt sich eine Aufteilung der Be-
rührungsfläche in ein (oder mehrere) Haft- und
Gleitgebiete mit unterschiedlichen Relativbewe-
gungen zwischen den sich berührenden Elemen-
ten ein.

Die verschiedenen Aufteilungen der Berüh-
rungsfläche resultieren aus unterschiedlichen
Kombinationen der Schlüpfe.

1.2.2.3 Kalker-Gleichungen
Kalker hat in einer umfangreichen Arbeit das
Berührungsproblem eingehend behandelt und all-
gemeine Lösungen angegeben [5].

Kleiner Schlupf erlaubt Linearisierungen. Un-
ter diesen Bedingungen nehmen die von Kalker
angegebenen Gleichungen folgende Form an:

Tx D K11 � �x

Ty D K22 � �y C K23 � �z

Mz D �K23 � �y C K33 � �z (1.11)
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Abb. 1.5 Abhängigkeit
der Kraftübertragung vom
Längs- und Querschlupf
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