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Druck- ~•d Schwingungsmessungen im Gleisbereich der DR 
. . 

Dipl.Geophysiker s. Achilles KdT 
Forschun~sanstalt füi Schiffahrt , 
Berlin \ . 

Wasser- und Grundbau, 

Im Rahmen eines F/E-Themas der DR wurde die FAS Berlin mit 

der Durchrührung von Spannungs- und Schwi~gUngsmessungen im 

Eisenbahnunterbau beauftragt. Die Arbeiten sollen einen Ver­
gleich der Unterbaubeanspruchungen bei gleicher Verkehrslast 

und verschiedenen Oberbauformen ermöglichen. Insbesondere sol~ 

durch Druck- und SchwingUngsmessungen unter Schwellen unter­
schiedlicher Abmessungen der Einfluß der Schwellenlänge auf 

die genannten Größen untersucht werden. 

Für die Durchführung der Versuche wurde der FAS Berlin von der 

DR ein Gleisabschnitt an der Strecke Angermünde-Tantow-Staats­
grenze VR Polen vorgeschlagen. Der 'ursprüngliche Oberbau die­

ses Gleisabschnittes bestand aus Holzschwellen und Schienen 

S 49 mit K-Befestigung. Die Bettungshöhe beträgt 45 cm bis 
50 cm. Den Unterbau bildet natürlich gelagerter Sand. 

1. !Jießwertgeber: 
Zur Druckmessung wurden zwei Arten von Meßdosen verwendet, . . 
die auf dem ,Funktionsprinzip Verformungskörper-Dehnungsmeß-
streifen basieren. Es handelt sich bei diesen um den Umbau 

handelsüblicher Kraftmeßdosen KWH 200 vom /VEB M~ßelektronik 
"Otto Schön" 'und um eine Neuentwi.clclung der FAS. Beide Druck­
meßdosentypen bewährten sich in Hj_nsicht auf Meßeigenschaften 

und Beständigkeit über den gepl,anten einjährigen Zeitraum der 
Me ssungen. 

Die Meßwertregistrierung erfolgte über Trägerfrequenzmeßbrtlk­
ken UM 131 oder N 2302 mit I . ichtstrahloszillograph~n 8~ 5 -1 
bzw. 1:f'S -1. ' 

Z1,.1.r Beurteilung der . Schad.enswirkung· von Schwingungen im Unter­

bau wurde ·die Schwingge~chwindigkeit gemessen. Als Meßwertge­

ber wählte der Auftragnehmer dynamische . Schwinggeschwindig-
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keitsgeber vom Typ NS-3 aus der UdSSR, die sich durch eine 
robuste, feuchtigkeitsgeschützte Ausführung sowie einen line­

aren Frequenzgang im Bereich von 6 Hz bis 200 Hz auszeichnen . 
. . / . ; . 

Die hohe Empfindlichkeit der Aufnehmer gestattet es, diese 

verstärkerlos an einen Lichtstrahloszillographen anzuschlie­
ßen. 

2. Einbau der Meßwertgeoer 

Es wurden insgesamt 31 ./Druekmeßdosen und 4 Schwinggeschwindig­

keitsaufnehmer in den Unterbau der Meßstrecke eingebaut. Die 

Anordnung der Meßwertgeber geht aus Abb. 1 hervor. 

Nach dem Freilegen der Holzscpwellen wurde ein GleiJjoch von 
ca. 15 m Länge herausgeschnitten und von einem· Eisenbahndreh­
kran abgehoben. Der Schotter wurde mit einer Planierraupe 

seitlich abgeschoben, Schotterreste mußten von Hand weggesetzt 
werden. Nach dem Einmessen qer Einbaustellen konnten mittels 

eines maschinell betriebenen Pfahlbohrgerätes senkrechte Boh­
rungen mit ca. 250 lDill Durchmesser und 90 cm Tiefe nied~rge­
bracht werden. Hatte die Bohrlochsohle die erforderliche Tiefe . 

erreicht, so wurde ~ie verdichtet und die Meßwertgeber einge­

legt. Mittels Theodolit er;folgte . eine geriaue Ablesung der 
Einbautiefe, bevor die Bohrung bis zur nächsten Einbauebene 
mit dem ursprünglichen Material unter ständigem Verdichten 

. ~ ... : . , 
aufgefüllt wurde. Der Einbau der oberen Druckmeßdosen erfolg-

te unmittelbar unter dem Planum. 

Das Verdichten beim Einbringen des Erdstoffes über den Druck­

meßdosen konnte bei angeschlossenen Meßwertgebern vorgenommen 

werden. Es war somit . möglich, die Zunahme der stat.ischen Be­
.lastung der Dosen während des Verdichtungsvorganges zu beob­

achten. War keine Druckzunahme' mehr zu verzeichnen, so wurde 

die Verdichtung abgebrochen. Durch ·diese Maßnahme sollte eine 

möglichst gleichmäßige, gute Verdichtung des wiedereingebau­

ten Erdstoffes erzielt werden. 

Die Verbindungskabel der Meßwertgeber zu . den Meßgeräten wur •. 

den zum mechanischen Schutz in PVC-Schläuchen zusammengeiaßt 
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.. und seit~ich durch einen Kabelschacht ausgeführt • 

Anschließend konnte das Planum wieder geglä t \ et, verdic.htet 
und der Schotter 'eingebracht werden. J 

Nach dem Auflegen des vorbereiteten Gleisjoches mit dem zu. 
, I 

untersuchenden Betonschwellentyp folgten di e üblichen ·St.opf-

und Richtarbeiten. Der fahrplanmäßige Zugverkehr in der Zeit 

vor den Messungel!- bewir~e . eine weitere Verdichtung von 
Schot'ter und Unterbau. W ähr~nd der Messungen selbst diente 

stets die gleiche1 4-::;chsige Diesellokomotive vom Typ V118· 

als Versuchsfahrzeug. 
~ I , 

3. · Ergebnisse 
Da s Meßprogramm umfaßte statische und dynamische -Messungen. 

Bei' den statischen Messung~n hielt die Lok mit der ersten 
~ . ' 

Achse nacheinander auf jeder Schwelle des Meßgleises an. 

Gleichzeitig erfolgte eine Messung der statischeil Auflast. 
Bei den dynamischen Messungen überfuhr die Versuchslok die 

Meß strecke mehrmals mit 5 km/h, 60 km/h., 1 CO km/h und 120 km/h. 

Abb. 2 zeigt den Druckverlauf in den drei Meßebene~ bei Bela­
stung einer Schwelle durch die ers te Achse der Lok. Mit der 

beschriebenen M eßanord ~ung konnten in . ~iefe des ·Planums Span­
nungen un~er d~n fünf in' Fahrtrichtung folgenden ·Schwellen 

gemessen werden. Dabei· ist unter der fünften Schw.elle eine 
teilweise Entlastung durch Minderung der statischen Auflast 
zu verzeichnen. 

Abb. 3 stellt den .Druckverlauf unter einer Schwelle in Abhän­
gigkeit von der. Stellung der Lok auf dem Versuchsgleis dar. 

Eine meßbare Belastung dieser Schwelle setzt ·bei einer Ent­
fernung der Lok von fünf bis sechs Schwellenabständen ein. 

Abb. 2 und 3 bestätigen die einwandfreie Funktion der / D~ck­

m ~ ßdosen. · 

In Abb. 4 ist der Druck .unter einer Schiene in den drei Meß­

ebenen bei maximaler statischer Belastung aufgetragen. Die 
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aus zwei Meßreihen mit unterschiedlicher Belastungsrichtung 

gewonnenen Werte unterscheiden sich kaum •. Die meßtechnischen 

Einrichtungen arbeiten einwandfrei und ~iefern reproduzierbare 

Ergebnisse. Aus den D~tellungen geht hervor, daß beide Be~ 
. . I 

lastungsrichtungen in Hinsicht auf die ~ta~ische Belastung 

des Unterbaus etwa gleichwertig sind. Die großen ~nterschiede 

der in einer Meßebene gewonnenen DruckweTte beweis~n ~ie ört­

lich differenzierten Druckübertragungsbedingun~en im Schotter­

bett un4 ~ Unterbau. 

Abb. 5 zeigt den nichtlinear mit der Tiefe verlaufenden Span-

. nungsabbau im . U~terba~. Etwa 60 % de,s auf das Planum wirken­

den Druckes wird in den folgenden 35 cm ,- 40 cm abgebaut. In 

den nächsten 35 cm - 4.0 cm wird der Wert auf etwa 1/4 des 'in 

den Unterbau eingetragenen Druckes red~iert. 
\ 

Abb. 6a· zeigt Registrierungen des zeitlichen Spannungsverlau­

fes an vers?hiedenen Punkten des · Unterbaus bei BelastUDß dQTch 

eine 4
1

achsige Lok vom Typ V ~ 1 B mit einer Geschwindigkeit 

v9n 5 ~h. Die Bilder dieser Kurven· ste~len die Grundform 
des zeitlichen Druckverlaufes dar, die bei höheren Geschwin...! 

digkeiten iediglich durch hochfrequente ·nruckschwankungen über­

lagert wird (Abb. 6b~. 

Einen Überblick der Ergebnisse der dynamischen Messungen gibt 

Abb. ? . . Mit steigender Gesc~windigkeit des Versuchsfahrzeuges 
wächst der ~ Druck in allen drei Meßebenen. Wie erwartet, j_st 

dabei die Druckzunahme in der oberen Meßebene am größten und 

in der unteren am geringsten. 

Die geringere Streuung der Meßwerte bei der Betonschwelle BS 

72 gegenüber der Betonschwelle BS 65 ist durch die höhere 

Verdichtung des Schotters und des Unterbaumaterials während 

der Belastung der Strecke durch den NormalzugVerkehr in der· 
' . 

Zeit zwischen den Messungen. zu erklären. Der mittlere Druck 

aller Überfahrten einer Geschwindigkeitss~ufe ·ist für beide 

Schwellentypen etwa gleich. 
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Aus den Darstellungen geht hervor, daß bei höheren ~ugge­

schwindigkeiten stets mit einem Ansteigen der Spannungen be­

sonders im oberen Bereich des Unterbaus gerechnet werden muß . 1 

In der· unteren Meßebene, 75 cm bis _80 cm unter dem Planum, 
ist die· dynamische Überhöhung gering. Die . durch Fahrzeug und 

. . ' 
· Schiene verur~achten dynamischen Einflüsse wie Schwingungen 
in der Lo~ , Stöße durch Unzulänglichkeiten der Räder . usw. 

sind von kurzzeitiger Periodendauer. Sie werden durch die 
Tiefpaßwirkun? des Bodens .stark gedämpft. ' 

Gleichzeitig mit den dynamischen Druckmessungen fanden 

Schwinggeschwindigkeitsmessungen an vier verschiedenen Stel­
len im Unterbau und an zwei· Punkten in verschiedener Entfer­

nun~ von der Gleisanlage statt. Einige der aus.den Meßdaten 

abgeleiteten Schlußfolgerungen sollen im, folgenden dargelegt 

werden. 

Die Schwinggeschwin~gkeits - registrierungen zeigen Frequenzge­

. mische, die sich aus zwei Häuptbändern, 

2 Hz bis 10 Hz und 
60 Hz bis 300 Hz-· 

zusammensetzen. 

. \ 

Die Schwingungen des erste~ Frequenzbandes ~ind durch die pe-
riodische Kraftwirkung ~er L.ok, bedingt durch Achsabstände 

und Fahrgeschw~ndigkeit, verursacht. 

Die Schwingungen d ~ s zweiten Frequenzbandes werden durch un­
regelmi!.ßige Kraftwirkungen . innerhalb des Versuchsfahrzeuges, 

durch den Radlauf u.ä. hervorgerufen. Die Ergebnisse der Fre­
~uenzanalyse lassen keinen Einfluß von SchwelientyP oder . Ein­

bautiefe der Meßwe~tgeber · auf die Zusammensetzung beider Fre~ 
quenzbänder erkennen. 

Abb. 8 ·zeigt Mittelwerte von registrierten Maximalwerten der 

Schwinggeschwindigkeit, die durch tlberfahrt jeweils einer 

Achse entstanden. · Aufgetragen sind die mittleren Schwingge­

schwindigkeiten für die einzelnen Schwellentypen, Fahrge-
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schwindigke\ten und MeBpunkte bzw. Einbauebenen der Meßwert­
-geber. 

Die Darstellung verdeutlicht, wie die Schwinggeschwindigkeit 
mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit der Lok und mit abnehmen­

.d.er Einbautiefe der Meßwertgeber anwächst. 

D;.e vorgestellten Mes:oungen im Gleisunterbau der Deutschen 

Reichsbahn .werden seit dem I~ . Quartal 1976 an verschiedenen 

Schwellentypen durchgeführt. In Fortsetzung der Arbeiten sol­
len weitere B~tonschwellentypen untersucht werden. Für die 

Z)lkunft sind . Messungen unter moderneren Oberbauvariant.en, wie 
·GD.eistragwerken und Platte'nschwellen vorgesehen. 

Zusammenfassung 

Seit 1976 werden v~n der FAS-Berlin Druck- und Schwingungs­

messungen im Ei~enpahnunterbau durchgeführt. Es werden die 
meßtechnische Anlage und die Versuchsstrecke vorgestellt. Es 

wird besch;rieben, wie der Unt · erb~:nJ. bei geringstmöglicher Stö­
rung der bestehende~ Bodenverhältnisse mit den Meßwertgebern 

präpariert wurde. Die Meßergebnisse werden in Form von Dia­
grammen dargestellt und die sich daraus ableitenden Schluß­

folgerungen gez 0gen. Es können Au~sagen über horizontale 
Druckverteilung und vertikalen Druckabbau sow±e über den 

Einfluß der Geschwindigkeit eines Versuchsfahrzeuges auf . die 

Unterbaubelastung gewonnen werden. 
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Abb. 2 
Druckverlauf in drei /1eßebenen 
bei Belastung einer Schwelle 
durch die 1. Achse der Lok. 

statische /1essun!J.en 

BS 55 (Z't7S mm) 

• untere 11eßebene 

+ mi/fiere 11eßebene 

x obere 11eßebene 

L---,----.---- ~~~~------.-------~~~~~~~ . ~------
2 3 5 {j 8 9 Schwelle Nr. 

Abb. 3 Druck ·unter Schwelle 5 in Abhängigk{:it 
von der Stellung der Lok auf dem 
Versuchsgleis . 

· Achsabstand 

statische Messung~ 

BS 65. (2"-75 mm) 

obere /'1eßebene 

Belastungsrichtung 

Angermünde 

Stellung der 1. Achse über Schwelle N ~ 
B S 65 . 

25 

/ 



PsfNcm-2 

'5 

4 

. 3 

2 

1 

0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

statische Messungen 

BS 65 

· Belastungsrichtung: 

-- Angermünde 

--- Casehow 

Schwe(le Nr. 

Abb. ~ Druck unter einer Schiene in drei HeBebenen bei _ 

maximaler Belastung _ der einzelnen. Schwellen 

PsfNcm- 2 

( /'1ittetwerl aller 

Dosen einer Ein­
. bauebene) 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Abb. 5 
statische Hessun9E!_ 

Spannungsverlauf in Abhängigkeit von "der Tiefe 

. 

\ ~ _ 
~ X ß572 (16 .11.76) 

• 8565 

Planum 1•0 1,5 

26 

(. 

Einbautiefe der 

Heßdosen in cm 

(von Gleisoberseite 

gemessen) 



Abb. ba Registrierungen des zei tlicheri Spannungsver Laufes an . 
verschiedenen Punkten im Unterbau. Fahrgesehwindigkeit 5 km/h 

" Ab"b. 6b ·, llegistrierungen_ des zeitli~hen Spannungs,verlaufes an. 
verschiedenen Pun.k:ten im Unterbau, Fahrgeschwindigkeit 120 km/h 
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