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V

Geleitwort zur 2. Auflage

Die Eisenbahninfrastruktur weist eine große Anlagenvielfalt mit komplexen 
Wechselwirkungen auf und ist – Fluch und Segen zugleich – insgesamt äu-
ßerst langlebig. Die Lebenszyklen der einzelnen Anlagentypen des Fahrwegs, 
wie Oberbau, Brücken, Tunnel, Energie-, Leit- und Sicherungstechnik, sind 
dabei jedoch sehr unterschiedlich. Eine optimale Nutzungsdauer der Anlage 
kann nur durch eine entsprechende Anfangsqualität, gepaart mit einer auf 
Lebenszykluskosten basierenden gemeinsamen Planung von Investition und 
Instandhaltung, erreicht werden. Zudem bedarf es einer stabilen Organisation 
des Eisenbahninfrastrukturbetreibers und einer Ausrichtung auf die Strecken-
sicht, um die richtige Maßnahme zum richtigen Zeitpunkt setzen zu können. 
Denn Prognosefähigkeit und -stabilität des Anlageverhaltens sind es letztlich, 
die Planbarkeit und gesicherten Mittelfluss garantieren.

Nachhaltigkeit bildet das Leitmotiv der Anlagenbewirtschaftung, in der 
alle Instandhaltungsentscheidungen mit Hilfe mittel- und langfristiger Be-
trachtungen wirtschaftlich und technisch abzusichern sind. Dazu müssen die 
Verantwortlichen aller Ebenen über ihre Mandats- und Amtsperioden hin-
aus denken und planen; denn nachhaltige Substanzerhaltung geht über Vor-
standsperioden hinaus.

Während wir heute die planerischen und investiven Leistungen der vo-
rigen Generationen ernten, gilt es auch heute, künftige Ergebnisse zu säen. 
Dies ist umso wichtiger, als nicht nur der demografische Wandel, sondern 
auch der zunehmende Mangel an gut ausgebildeten Ingenieuren und an tech-
nischem Fachpersonal zum aktiven Gegensteuern zwingt.

Umfassende Ausbildung zur Berufsfähigkeit, als Aufgabe unserer Gesell-
schaft, und lebenslanges Lernen zum Erhalt und Ausbau der Berufsfertigkei-
ten, als Herausforderung für jeden Einzelnen von uns, sind die beiden Säulen, 
auf denen auch Bestand und Entwicklung der Eisenbahninfrastruktur ruht.

Dazu leistet das nunmehr bereits in der 2. Auflage erscheinende Handbuch 
Eisenbahninfrastruktur einen wichtigen Beitrag, in dem es die große Band-
breite von Bahnanlagen und ihre Komplexität in 21 umfang- und inhaltsrei-
chen Kapiteln dem Nutzer nahe bringt.

In dieses Gemeinschaftswerk haben über dreißig Fachleute aus allen Be-
reichen der Eisenbahninfrastruktur ihre (Er-)Kenntnisse und Erfahrungen in 
dem Bewusstsein ihrer Verantwortung für die nachfolgende Fachgeneration 
niedergelegt. Es freut mich besonders, dass auch eine Reihe von österreichi-
schen Experten hier mitgearbeitet hat.
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Ich spreche übrigens bewusst nicht vom Leser, sondern vom Nutzer die-
ses Werkes, denn in diesem Handbuch soll gezielt nachgeschlagen werden, 
um detailstark im eigenen Fachgebiet zu bleiben und um sein Wissen in den 
Nachbardisziplinen zu vertiefen. Man nimmt dieses Handbuch „zur Hand“, 
um die Eisenbahninfrastruktur „im Griff“ zu haben.

Ich beglückwünsche die Herausgeber Lothar Fendrich und Wolfgang 
Fengler sowie alle Autoren zu dieser 2. Auflage, die umfänglich und inhalt-
lich stark erweitert wurde. Sie haben mit Energie und Enthusiasmus, mit Zä-
higkeit und Nachdruck ein ausgezeichnetes Kompendium verfasst.

Möge dieses Handbuch Eisenbahninfrastruktur für unsere Eisenbahnen in 
Europa Nutzen stiften.

Wien, im März 2013� Ing. Mag. (FH) Andreas Matthä
� Vorstandssprecher ÖBB-Infrastruktur AG
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Vorwort zur 2. Auflage

Dem im Vorwort zur ersten Auflage formulierten Anspruch, ein umfassendes, 
detailreiches und praxisgerechtes Nachschlagewerk vorzulegen, will auch 
diese zweite Auflage gerecht werden.

Nach nunmehr sieben Jahren wurden nicht nur alle Beiträge überarbeitet, 
aktualisiert und, zum Teil erheblich, erweitert, sondern es konnten für einzel-
ne Kapitel auch neue Autoren und Mitautoren gewonnen werden, die sich 
zusammen mit allen anderen Beteiligten für diese neue Auflage engagierten.

Insbesondere das Kapitel Ingenieurbauwerke wurde ganz umgestaltet und 
mit umfangreichem Bildmaterial ausgestattet. Mit dem neuen Kapitel Wei-
chen wird eine Lücke der ersten Auflage geschlossen. Das neue Kapitel Spur-
plangestaltung und betriebliche Infrastrukturplanung erweitert den Blickwin-
kel der 1. Auflage und trägt dem Umstand Rechnung, dass die Gestaltung der 
Bahnanlagen heute stärker als früher den Taktverkehren des Personenver-
kehrs Rechnung tragen muss und insofern heute erheblich von betrieblichen 
Zwängen dominiert wird, die es zu kennen und zu berücksichtigen gilt.

Die nunmehr erweiterte Herausgeberschaft verdeutlicht den Teamgedan-
ken, der diesem Gemeinschaftswerk von Anfang an zugrunde liegt. So ge-
bührt allen Autoren unser aufrichtigster Dank für ihre Bereitschaft, sich den 
Mühen einer gewissenhaften Überarbeitung ihrer Beiträge zu unterziehen 
respektive als neu Hinzugekommene ihr Fachwissen und ihre Erfahrung in 
dieses Handbuch einzubringen.

Mit tiefem Bedauern haben wir von zwischenzeitlich verstorbenen Mit-
streitern der 1. Auflage Abschied nehmen müssen: Dem Verfasser des Ge-
leitworts Herrn Prof. Robert E. Rivier, École Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne († 2007), und dem Verfasser des Kapitels Beanspruchung von Gleisen 
und Weichen Herrn Prof. Dr.-Ing. Johannes Franz, Honorarprofessor an der 
Technische Universität Berlin († 2008). Den Platz des Kapitels nimmt in der 
2. Auflage das Kapitel Auslegung des Eisenbahnoberbaus ein.

Wir freuen uns ganz besonders, dass Herr Ing. Mag. (FH) Andreas Matthä, 
Vorstandssprecher der ÖBB-Infrastruktur AG, in seinem trefflichen Geleit-
wort die Komplexität der Eisenbahninfrastruktur herausstellt und damit aus 
Anwendersicht die Sinnhaftigkeit dieses Werkes untermauert. Dafür danken 
wir ihm herzlich.

Unser Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Thomas Lehnert vom Springer-
Verlag, der schon seit längerem mit freundlicher Beharrlichkeit auf diese 
zweite Auflage drängte und die Arbeiten daran geduldig begleitete. Ganz be-
sonders bedanken wir uns bei Frau Sigrid Cuneus von der Redaktion Technik 



VIII Vorwort zur 2. Auflage

des Springer-Verlages, die wiederum mit hohem Engagement und bewun-
dernswerter Umsicht Herausgeber und Autoren motivierend und anspornend 
betreut hat.

Möge auch diese zweite Auflage des Handbuches Eisenbahninfrastruktur 
viele Nutzer in der Praxis der eisernen Bahn und an den Hochschulen und 
Universitäten finden.

Colmar/Dresden, im Dezember 2013� Lothar Fendrich
� Wolfgang Fengler
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Vorwort zur 1. Auflage

Mit diesem Handbuch wird eine fachübergreifende Darstellung der wesentli-
chen geltenden Parameter für Bau, Ausbau sowie Instandhaltung und Betrieb 
von Eisenbahninfrastruktur vorgelegt. Dies entspricht dem dringenden Be-
darf nach einem umfassenden, detailreichen und praxisgerechten Nachschla-
gewerk neueren Datums für Ingenieure der verschiedenen Fachrichtungen im 
Bereich der Eisenbahninfrastruktur.

Das 1961 von Prof. Dr.-Ing. Ewald Graßmann, Berlin, herausgegebene 
Handbuch des Eisenbahn-Bauwesens erfüllt heutige Anforderungen nicht 
mehr. In der Zwischenzeit ist eine Fülle von Fachbüchern erschienen, die 
sich jeweils nur einem Bereich des Eisenbahnwesens widmen.

Das aktuelle Werk wendet sich an den praktisch tätigen und planenden 
Ingenieur und auch an Studierende. Es will die technischen und operativen 
Grundlagen und Zusammenhänge der Eisenbahninfrastruktur in Maß und 
Zahl darstellen. Der Nutzer soll nicht durch ausufernde Prosatexte ermüdet 
werden, sondern durch eine knappe, aber fakten- und detailreiche Darstel-
lung einen schnellen Zugriff auf das gesuchte Wissensgebiet respektive auf 
die nachzuschlagenden Einzelheiten erhalten.

Zugleich sollen die Komplexität und die Verzahnung der Ingenieurdis-
ziplinen der Eisenbahninfrastruktur vermittelt werden, wobei theoretische 
Grundlagen mit praktischen Erfahrungen verbunden werden. Im Einzelnen 
werden anerkannte Verfahren und Berechnungen sowie ein umfangreiches 
Datenwerk mit Bildern, Zahlen, Tabellen und Diagrammen, nach denen man 
heute unter Zeitdruck meist vergeblich in den verschiedensten Einzelpubli-
kationen sucht, an die Hand gegeben. Der in der Regel in seinem engeren 
Fachgebiet kundige Leser soll über dieses hinaus gerade in den Kapiteln der 
anderen Gewerke der Eisenbahninfrastruktur auf umfassende Darstellungen 
zurückgreifen können, die ihm fundierten Erkenntniszugewinn für seine 
Arbeit an den vielfältigen Schnittstellen bieten. Insofern ist das Werk auch 
für Studierende gedacht, die sich mit den Besonderheiten des Systems Schie-
ne vertraut machen wollen.

Inhaltlich orientiert es sich an den „Technischen Spezifi kationen für die 
Interoperabilität (TSI)“, welche die Teilsysteme Infrastruktur, Energiever-
sorgung, Zugsteuerung–Zugsicherung–Signalgebung, Fahrzeuge, Instand-
haltung, Betrieb, Umwelt und Fahrgäste ausweist. Bereits in der Gliederung 
kommt das Grundanliegen zum Ausdruck: die Darstellung der für das System 
Schiene und damit auch für die Eisenbahninfrastruktur charakteristischen 
Verbundwirkungen und technischen Integrationen.
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Im Gliederungs- und auch inhaltlichen Mittelpunkt steht die Interaktion 
Rad/Schiene respektive Fahrzeug/Gleis, um die sich die systemischen Wech-
selwirkungen Pantograph/Oberleitung und Fahrzeug/Trassierung mit Licht-
raum sowie Eisenbahninfrastruktur insgesamt/Umfeld-Umwelt gruppieren.

Darüber hinaus wurde Wert darauf gelegt, auch Fachgebiete angemessen 
darzustellen, die nicht immer im unmittelbaren Blickfeld des Interesses an 
Eisenbahninfrastruktur stehen, wie die Stromversorgungsanlagen der Inf-
rastruktur, das Lernen aus Schadensfällen des Baugrundes, Kabelanlagen, 
Funktionale Sicherheit fester Anlagen, Anforderungen an die eisenbahnbe-
triebliche Kommunikation.

Als Autoren konnten 31 anerkannte Fachleute aus Deutschland und Öster-
reich gewonnen werden. Naturgemäß ergeben sich durch die Vielzahl der 
Autoren aus den verschiedenen Fachgebieten unterschiedliche Sicht- und 
Darstellungsweisen. Es ist mir wichtig festzustellen, dass die Individualität 
der jeweiligen Autoren nicht eingeengt wurde, sondern im Gegenteil die in-
haltlichen Schwerpunkte, die die Autoren gesetzt haben, deutlich blieben.

Bei der Bearbeitung der einzelnen Kapitel wurde den Autoren auch des-
halb große individuelle Gestaltungsfreiheit eingeräumt, um eine lehrbuchhaft 
e Attitude zu vermeiden und stattdessen dem jeweiligen individuellen Erfah-
rungs- und Erkenntnisschatz des Bearbeiters Vorrang zu geben.

An erster Stelle gilt mein herzlichster Dank allen Autoren, die sich von 
Anfang an bereitwillig, ja enthusiastisch für dieses Gemeinschaft swerk en-
gagiert haben und auch in der terminengen Schlussphase nicht nachließen.

Mein Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Th omas Lehnert vom Springer-Verlag, 
der den Anstoß zu diesem Handbuch gab und sein Werden umsichtig beglei-
tete und förderte. Ein besonderer Dank gebührt Frau Sigrid Cuneus von der 
Redaktion Technik des Springer-Verlages, die die Herausforderungen von 
Autorenvielfalt und Detailteufeln vorbildlich gemeistert hat.

Möge dieses Handbuch Eisenbahninfrastruktur viele Leser und Nutzer fi 
nden, und zwar nicht nur in den deutschsprachigen DACH-Staaten, sondern 
insbesondere auch in den neuen und künft igen Mitgliedsländern der Euro-
päischen Union.

Berlin, im September 2006� Lothar Fendrich
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1

Das 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 Rauigkeit von Schiene und 
Rad regt die Lärmemissionen an, durch Material-
abtrag verändern sich zudem die jeweiligen Pro-
file in Längs- und Querrichtung, was im Laufe 
des Betriebes veränderte Kontaktsituationen her-
vorruft. Hinzu kommt, dass das Durchfahren von 
engeren Bögen durch Eisenbahnfahrzeuge mit 
erheblichen Gleitanteilen (Schlupfen) verbun-
den ist, die Räder also eher rutschen als rollen. 
Außerdem hat es eine große Tradition, ausge-
rechnet am Kontaktpunkt Rad-Schiene die Tren-
nung von Bauingenieurwesen und Maschinenbau 
vorzunehmen. Im Folgenden wird noch deutlich 
dargelegt werden, dass Kräfte und Bewegungen 
und mit ihnen der Verschleiß immer aus dem Zu-
sammenwirken zweier Komponenten herrühren, 
der Schiene und dem Rad, oder genauer, dem 
Laufwerk und dem Gleis, und daher von beiden 
Fachbereichen pflegliche Maßnahmen nötig sind 
um dauerhaft ein befriedigendes Zusammenwir-
ken der Komponenten sicherzustellen.

In Europa hatten die Staaten bis vor weni-
gen Jahren die Normenhoheit, eine Abstimmung 
zwischen den Bahnen zum Zwecke der interna-
tionalen Kompatibilität erfolgte im Rahmen von 
Arbeitssitzungen im Internationalen Eisenbahn-
verband (UIC). Seit der Einrichtung von europäi-
schen Institutionen zur Schaffung eines gesamt-
europäischen 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 Bezeich-
nungen und Maße (für Normalspur 1435  mm) 
(Abb. 1.1):
•	 Raddurchmesser, gemessen in Profilmitte
•	 Radprofil

−	 Radbreite 135–140 mm
−	 Lauffläche, Laufflächenneigung 

(1:15…1:40), Laufflächenform
−	 Hohlkehle, Hohlkehlen-Ausrundung
−	 Spurkranz, Spurkranzkuppe
−	 Radrücken, Radrückenentfernung 

1360 mm
−	 Radmittenentfernung 1500 mm
−	 Spurmaß – Entfernung korrespondie-

render Punkte der Spurkranzflanke, 
gemessen 10 mm über Radprofilmitte 
(1426…1412 mm)

K. Rießberger ()
TU Graz, 8010 Graz, Osterreich
E-Mail: klaus.riessberger@tugraz.at

1

L. Fendrich, W. Fengler (Hrsg.), Handbuch Eisenbahninfrastruktur,
DOI 10.1007/978-3-642-30021-9_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013



2 K.  Rießberger

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

Für das Gleis werden folgende Begriffe verwen-
det (Abb. 1.2):
•	 Spurweite, gemessen 14 mm unter Schienen-

oberkante (SOK) 1435 mm
−	 Größtwert 1470 mm
−	 Kleinstwert 1425 mm

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

kante
Daraus ergibt sich
•	 Spurspiel als Differenz von Spurweite und 

Spurmaß
−	 Größtwert 58 mm
−	 Kleinstwert -1 mm

Für Weichen sind zahlreiche weitere Maße fest-
gelegt, die zur Sicherstellung der einwandfreien 
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 2  s. Bedingt 
durch die seitliche Verschiebung y laufen der 
linke und der rechte Kontaktpunkt auf unter-
schiedlichen Radien, die Rollradiendifferenz 
wird als Δr bezeichnet.

Es bedeuten
r	 nomineller Halbmesser eines Rades [m]
s	 halber Abstand der Radaufstandspunkte [m]
ρ	 Halbmesser der Bahnkurve [m]
y	 Verschiebung der Radsatzmitte von der 

Gleismitte [m]
Aus Abb. 1.3 kann der folgende Zusammenhang 
entnommen werden: [8]

 � (1.1)

Mit ρ wird in dieser Formel der Radius bezeich-
net, mit welchem zu diesem Zeitpunkt die rollen-
de Bewegung in der horizontalen Ebene stattfin-
det. Er ergibt sich zu:

 � (1.2)

Grundsätzlich lautet die Gleichung für die Bahn-
krümmung

 � (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 han-
delt, kann eine geschlossene Lösung nicht ange-
geben werden.

Diesem Problem wird (hier) mit zwei Verein-
fachungen begegnet:
1. � Die Bahn der Radsatzmitte weicht nur leicht von 

der Gleisachse ab
y′2 << 1, damit wird

tan ε =
�r

2s
=

r

ρ
mit �r = f(y)

ρ =
2rs

�r
=

2rs

f (y)

y ′′ =
(1 + y ′2)

3�2

ρ
=

(1 + y ′2)
3�2

2rs
f (y)

Abb. 1.1   Bezeichnungen für den Radsatz

Abb. 1.2   Bezeichnungen im Gleis
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und folglich
 �

(1.4)

2.  Räder mit geraden konischen Profilen

Mit λ als Neigung des geraden konischen Profils 
wird

Dann gilt

und die Gleichung (4) wird zu

� (1.5)

Diese Differentialgleichung kann unschwer ge-
löst werden mit:

 � (1.6)

Diese Lösung wurde erstmals im Jahr 1883 von 
KLINGEL präsentiert. Aus ihrer mathematischen 

( )1 12 3
2+ ≅y′

y ′′ =
f (y)

2rs
=

1

ρ

r f (y) r 2 ylD = ⇒ D =

1 2 0 0r r r r y (r y) 2 yl l lD = − = + − − =

2 yy y           
2rs rs
l l

″ = =

max
. .y(x) = y sin x                

rs
l

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 

Geschwindigkeiten gültig ist, da keine Mas-
senwirkungen 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, lang-
sam 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 
behindert und zum Auftreten von Gleitbe-
wegungen (Schlupfen) an den Radaufstands-
punkten 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).

 � (1.7)

Die Reibungskraft T ist in ihrer Größe proportio-
nal der Normalkraft N und der Relativbewegung 
entgegengesetzt,
mit
N	 Normalkraft [N]
T	 Reibungskraft (Tangentialkraft) [N]
µ	 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 

T = −µN
v

|v|

Abb. 1.3   Allgemeine Zusammenhänge zwischen Rad-
satz und Gleis


