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1 Allgemeines

Das Handbuch Gleis soll erkennen lassen, dass das Gleis nicht nur aus Einzelkomponenten 

besteht und isoliert gesehen werden soll, sondern als „Das System Eisenbahnrad-Fahrweg“.

Das Gleis soll

– die Fahrzeuge entgleisungssicher führen,

– die vertikalen und horizontalen Fahrzeugkräfte aufnehmen,

– diese Kräfte über Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund ableiten,

– einen guten Fahrkomfort sicherstellen und

– eine hohe Verfügbarkeit für die Produktion gewährleisten.

Das Eisenbahnrad überträgt senkrechte und horizontale Kräfte auf das Gleis. Zusätzlich un-

terliegt das durchgehend verschweißte Eisenbahngleis noch Längskräften aufgrund von Tem-

peraturänderungen. Das Gleis wird durch quasistatische (niederfrequente) und höherfrequente 

dynamische  Kraftkomponenten beansprucht.

Das Bild 1 zeigt schematisch das System Rad-Fahrweg.

Bild 1        : Schematische Darstellung des Systems Rad-Fahrweg
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Die einzelnen Systemteile sind über Komponenten, die Feder- und Dämpferwirkung aufweisen, 

gekoppelt. Die Feder- und Dämpferelemente zwischen Wagenkasten und Drehgestell sowie 

zwischen Drehgestell und Radsatz sind sehr gut bekannt und ihr Verhalten ist mathematisch 

gut beschreibbar.

Der Fahrweg selber lässt sich in seinen elasto-plastischen Eigenschaften wegen des inhomo-

genen Verhaltens des Schotterbettes, der Planumsschutzschicht und des Untergrundes nicht 

analytisch exakt beschreiben. Es werden empirische, durch Versuche ermittelte Kenngrößen 

und Zusammenhänge angewendet.

Die Größe der Kräfte ist eine Funktion der  Achslast, der  Radlaständerungen durch Bogenfahr-

ten oder durch ungleichmäßige Beladung, von Brems- und Anfahrvorgängen und des Abrol-

lens unrunder unausgewuchteter Räder auf einer mit Fehlern behafteten Fahrbahn.

Diese Kräfte muss der Gleisrost so verteilen, dass die zulässigen Größtwerte der Schotter-

pressungen unter der Schwelle und die zulässigen Bodendruckspannungen nicht überschrit-

ten werden.

Das Bild 2 zeigt den Anstieg der  Radsatzlasten und der  Fahrgeschwindigkeiten im Laufe der 

Geschichte der Eisenbahnen. Auffallend sind der stetige Anstieg der Radsatzlasten der Güter-

wagen auf heute 22,5 t, in Zukunft vielleicht 25 t sowie die Zunahme der Geschwindigkeit der 

Reisezüge auf 250 bis 300 km/h auf Neubaustrecken. Auch im übrigen Streckennetz fahren 

die Züge generell schneller. Neubaustrecken werden mittlerweile auf 350 km/h ausgelegt.

Die im Nachfolgenden dargestellten theoretischen Ausführungen und praktischen Erfahrungen 

sollen erläutern, wie diese geschilderten höheren und zweifellos in Zukunft weiter steigenden 

Anforderungen erfüllt werden können.

Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Radsatzlasten und Zuggeschwindigkeiten für Reise- und 
 Güter züge [1]
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Der nach heutigen Erkenntnissen instandhaltungsarme Oberbau für hoch belastete Gleise be-

steht aus folgenden Elementen:

– schwerem Schienenprofil UIC60,

– verschleißfesten Schienen im Bogen (kopfgehärtet oder hochlegiert),

– Betonschwellen für Gleise und Weichen in optimierter Ausführung (besohlte Schwellen, 

Breitschwellen, Rahmenschwellen, Leiterschwellengleis etc.),

– verdrehfesten und elastischen Schienenbefestigungen (Optimierung der Elastizitäten und 

Dämpfungen erforderlich),

– dauerstabilem Schotterbett und einem

– dauerstabilen frostsicheren Unterbau (gesichert durch Einbau von Schutzschichten und 

Geotextilien).
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2 Der Aufbau des Gleises

Das Bild 3 gibt einen Überblick über den Aufbau des Gleises. Er soll zeigen, dass das Ge-

samtsystem nicht nur aus dem Schotterbett mit den darin „schwimmenden“ Schwellen und 

den darauf gelagerten Schienen besteht, sondern auch aus dem Unterbau mit seinen Schutz-

schichten oder verbessertem Bodenaufbau sowie dem Untergrund selbst. 

Nachfolgend wird auf die einzelnen Komponenten im Speziellen und ihr Zusammenwirken im 

Besonderen eingegangen. Nur die hohe Qualität jeder Komponente und die optimale Abstim-

mung der Eigenschaften untereinander ergibt ein dauerhaftes instandhaltungsarmes Gleis.

2.1 Die Anlagenverhältnisse

Für die Anlagenverhältnisse ([2], [3]) ausschlaggebend sind die Grenzwerte für die Streckennei-

gung, die Krümmung des Gleises (Bogenradius) und die Streckengeschwindigkeit.

Die geometrische Beschreibung eines Gleises erfolgt heute hauptsächlich durch Angabe der 

Gleisachse. Dabei beschränkt man sich auf den Grundriss, also die Normalprojektion der die 

tatsächliche Gleisachse darstellenden Raumkurve auf die Horizontalebene.

Achskräfte                          Gleisbauarten

lotrecht statisch u. dynamisch Schottergleise Feste Fahrbhn

waagerecht - dynamisch Querschwellen mit Fertigbetonplatten

Schwingungen Rahmenschwellen mit Ortsbetonplatten

 Breitschwellen etc. mit Asphalt-Unterbau

Bild 3: Der schematische Aufbau der wesentlichen Gleisformen
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Eisenbahngleise werden so konzipiert, dass sich beim Befahren mit einer bestimmten Nenn-

geschwindigkeit die Querkomponente der Schwerkraft in der Ebene des Wagenkastenbodens 

und die Fliehkraftkomponente das Gleichgewicht halten. Damit sollen die Beschleunigungen, 

die der Fahrgast spürt, kompensiert bzw. reduziert werden.

Beim Übergang von der Geraden zu einem Kreisbogen darf der Kreisbogen nicht unmittelbar 

an die Gerade angeschlossen werden. Das plötzliche Auftreten einer Überhöhung führt zu ei-

nem sprunghaften Höhenanstieg in den Schienen und zum anderen ergibt sich das Problem 

der Beeinträchtigung des Fahrkomforts durch die plötzlich auftretenden Zentrifugalkräfte. Die-

se Probleme werden vermieden, wenn zwischen Gerade und Kreisbogen ein Übergangsbogen 

eingeschaltet wird. Die Krümmung der Gleisachse wächst im Übergangsbogen allmählich von 

null auf den dem Kreisbogen entsprechenden Wert 1/R an. Mit der Überhöhung wird analog 

verfahren.

Konkrete Ausführungen von Übergangsbögen unterscheiden sich derzeit nur dadurch, wie die 

Krümmung der Gleisachse und die Überhöhung des Gleises von null auf ihre Endwerte an-

wachsen. Erfolgt dieses Anwachsen linear mit der Bogenlänge des Gleises, so ergeben sich 

die allgemein bekannten Klothoidenbögen und die zugehörigen geraden Überhöhungsrampen. 

Diese stellen die in Europa derzeit häufigste ausgeführte Form dar. 

Das wesentlichste Manko der derzeit üblichen Ausführung von Übergangsbogenformen ist 

das zugrunde liegende mathematische Modell. Das Fahrzeug wird dabei hinsichtlich seines 

dynamischen Verhaltens wie ein Massenpunkt behandelt, welcher sich längs der Gleisachse 

fortbewegt. Dies führt dazu, dass durch die inadäquate Modellierung wirkende Kräfte nicht be-

rücksichtigt werden. Als eine adäquate Idealisierung wäre das Starrkörpermodell zu nennen. 

Außerdem wird im derzeit angewandten Modell nicht berücksichtigt, dass der Schwerpunkt 

des Fahrzeuges sich nicht auf der Schienenoberkante des Gleises bewegt, sondern etwa 

1 – 2 m darüber.

Eine hervorragende neuere Methode zur Beschreibung einer Linienführung ist die Differential-

geometrie der Flächenstreifen [4].

Längs einer Leitkurve, gebildet durch die Gleismittellinie, wird ein begleitendes Dreibein von 

Einheitsvektoren mitgeführt, welches mit dem bewegten Fahrzeug fest verbunden ist. Dabei 

enthält der Tangentenvektor die Geschwindigkeit v, der Seitenvektor steht rechtwinkelig dazu 

und zur Leitkurve und bildet in seiner Folge den Streifen; der Normalenvektor ist orthogonal zu 

der so erzeugten Fläche gerichtet.

In diesem Koordinatensystem werden die geometrischen Größen des Streifens und die kine-

matischen des Fahrzeuges, also Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sowie deren Ab-

leitungen, die Rucke, aufgestellt. Die Führung des Fahrzeuges wird in Höhe des Massenmittel-

punktes gedacht.

Unter diesem Ansatz gelang es, in von der ÖBB finanzierten Forschungsarbeiten [5], neue 

Übergangsbogenformen zu entwickeln, welche einen wesentlich ruhigeren Fahrzeuglauf mit 

geringeren Kräften zur Folge haben. In Österreich wurden vier Versuchsbögen mit der neuen 

Übergangsbogenform ausgestattet. Die bisherigen  Erfahrungen zeigen, dass die Versuchsbö-

gen bereits sechs Jahre lang keiner Instandhaltung bedürfen.
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Bezeichnung Parameter

Mindestlänge der Bögen und der Geraden min l = � 0,4 � ve

Gleisbogenradien
R =

 11,8 · ve 
2

                                                    

        uo

Rmax � 30.000 m

Mindestradius in Hauptgleisen R � 300 m

Mindestradius in übrigen Gleisen R � 180 m

R ... Gleisbogenradius [m]

ve ... Entwurfsgeschwindigkeit [km/h]

u0 ... ausgleichende Überhöhung [mm]

Tabelle 1: Auslegungskriterien für Bögen und Geraden

2.1.1 Kreisbögen und Geraden

Für die Kreisbögen und die Geraden gelten die in der Tabelle 1 angegebenen Auslegungs-

kriterien. 

Im Gegensatz zu Europa werden die Kreisbögen in den USA nicht nach den Halbmessern R,  

sondern verhältnisgleich zu den Krümmungen 1––
R

 benann   t. Die Kreisbögen werden in den 

USA nach „Grad“ bezeichnet. Das ist jener Winkel, welcher einer Bogenlänge von 100 Fuß = 

30,48 m entspricht. Es gilt:

           
1746

 �� �  ______   (R in [m])

                
R

2.1.2 Überhöhung

Für die Überhöhung gelten die in der Tabelle 2 angegebenen Auslegungskriterien.

u ... Überhöhung [mm]

uf ... Überhöhungsfehlbetrag [mm]

reg u … Regelüberhöhung [mm]

Tabelle 2: Auslegungskriterien für die Gleisüberhöhung

Bezeichnung Parameter

Herstellungsgrenzwert umin = 20 mm

Regelwert uRegel = 100 mm

Zulässig im Schottergleis
Zulässig bei Fester Fahrbahn

zul u = 160 mm
zul u = 170 mm

Überhöhung auf Bahnhöfen und auf Strecken mit oftmaligem 
Halten der Züge

Mindestüberhöhung min u

min u < u < reg u 

reg u = 
7,1 · ve 

2

                                                                   

            R
min u = u0 – zul uf

Überhöhung auf Strecken mit annähernd gleichen Zugge-
schwindigkeiten

reg u < u < u0

Ausgleichende Überhöhung
u0 =

 11,8 · ve 
2

                                                                          
R

Planungswerte für Überhöhungsfehlbetrag uf uf = 70 mm
zul uf = 130 mm
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Die Regelüberhöhung wird so bemessen, dass für die Passagiere in schnell fahrenden Zügen 

ein angemessener Fahrkomfort erreicht wird. Bei der Mindestüberhöhung tritt beim Befahren 

des Gleises mit Streckenhöchstgeschwindigkeit die größte zulässige Seitenbeschleunigung 

auf.

Das folgende Diagramm gibt den für verschiedene Streckengeschwindigkeiten gültigen zuläs-

sigen Überhöhungsfehlbetrag an.

Die Tabelle 3 stellt den typischen Überhöhungsfehlbetrag, die maximale Neigung und die typi-

schen größten Radien bei Schnellfahrstrecken verschiedener Länder einander gegenüber.

Bild 4: Zulässiger Überhöhungsfehlbetrag abhängig von der Entwurfsgeschwindigkeit

DB AG FS SBB SNCF

af [m/s²] 0,85 0,85 0,8 1,0

Δuf [mm] 80 120 60 130

Max. Neigung [‰] 12,5 8,5 30 35/25

R [m] 7000 3000 4000 4000/6000

Tabelle 3: Ausgeführte Überhöhungen, Neigungen und Radien bei verschiedenen Bahnen für 
Schnellfahrstrecken

Der Überhöhungsfehlbetrag uf in mm lässt sich wie folgt in die unausgeglichene Seitenbe-

schleunigung af umrechnen:

                 
uf

 af �  g � ____

  
s

g ... Erdbeschleunigung 9,81 m/s²

s ... Spurweite [mm]

af ... unausgeglichene Seitenbeschleunigung [m/s²]



Als Standardwerk für den Schienenfahrweg beschreibt 

das Handbuch Gleis in anschaulicher und komprimierter 

Weise die Zusammenhänge zwischen den einzelnen  

Gleiskomponenten sowie deren Beanspruchungen. 

Gegenüber der 1. und 2. deutschen Auflage enthält 

die 3. Neuauflage dieses Buches einige grundsätzliche 

Erweiterungen und neueste Erkenntnisse zu den folgenden 

Themen:

 Grundlagen der Oberleitung, des Oberleitungsbaus und 

deren Instandhaltung

 Grundbegriffe der Leit- & Sicherungstechnik

 Entstehung von Head Checks und die Verschleißfestigkeit 

von kopfgehärteten Schienen

 Äquivalente Konizität, Laufverhalten und 

Kontaktmechanik

 Entstehung und Ursachen des Schienenfahrzeuglärms 

sowie Auswirkung von Schienen- und Radrauigkeit auf 

emittierten Lärm

 Theorie des dynamischen Gleisstabilisierens

 Leistungsfähigkeit von Reinigungsmaschinen

Das Wissen und der Erfahrungsschatz aus mehr als 

20 Jahren Forschungstätigkeit des Autors auf dem Gebiet 

des Gleisverhaltens und der optimalen Methoden der 

Gleisinstandhaltung dienen dem Eisenbahningenieur 

von heute und morgen als praktische Hilfe und nützliches 

Nachschlagewerk bei seiner täglichen Arbeit.
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