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Editorial

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser!

Die FSV ist schon seit Jahren dafür bekannt, dass 
sie die Entwicklung von jungem Personal für die 
Verkehrsforschung tatkräft ig unterstützt.

Die Unterstützung erfolgt in drei Säulen. Uns ist 
bewusst, dass vor allem am Ende des Studiums 
in einer technischen Universität oder Fachhoch-
schule Masterarbeiten bzw. Dissertationen erar-
beitet werden müssen. Für Themen, die auch in 
der FSV von Bedeutung sind, können die Arbei-
ten zu Beginn in der FSV für eine Förderung ein-
gereicht werden.

Hierfür gibt es auf der Homepage der FSV die 
entsprechenden Formulare und Informationen, 
wichtig ist uns, dass die Ergebnisse der Arbei-
ten in unseren Fachausschüssen angewendet 
werden können. Daher erfolgt bei uns die Prü-
fung auf die Anwendbarkeit in dem einen oder 
anderen Ausschuss. Da in den Ausschüssen 
die Richtlinien und Vorschrift en des Straßenwe-
sen oder Eisenbahnwesens erarbeitet werden, 
können gute studentische Arbeiten Inhalte der 
Richtlinien beeinflussen. 

Die zweite Säule betrifft   ebenso Masterarbeiten 
bzw. Dissertationen. In der FSV-Tagung „FSV-
Preis“ werden einmal jährlich die besten einge-
reichten Arbeiten prämiert, dies soll die jungen 
Wissenschaft ler und Wissenschaft lerinnen mo-
tivieren in der Verkehrsforschung zu bleiben. 
In der Tagung dürfen sich die Prämierten dem 
Fachpublikum präsentieren.

Zuletzt kann junges Personal vergünstigt in 
Schulungen und Infonachmittage der FSV teil-
nehmen, um sich selbst auch nach dem Stu-
dium gut weiterbilden zu können. Personen 
unter 32 Jahren bekommen einen Rabatt von 
50 %, wenn sie sich bei den Veranstaltungen an-
melden.

Die Forschung von morgen braucht die Förde-
rung der jungen Experten und Expertinnen.

Dipl.-Ing. Martin Car
Generalsekretär der FSV

Im Rahmen der FSV-Tagung „FSV-Preis 2022 – 
wir gehen neue Wege, die Jugend geht mit“ be-
kamen sechs Master-/Diplomarbeiten bzw. Dis-
sertationen, die sich mit verkehrsrelevanten 
Themen beschäft igen, einen Preis verliehen. 
Die Verleihung der Preise erfolgte im November 
2022. Aus den Einreichungen stellen wir heute 
zwei Arbeiten vor:

Agenten-basierte Modellierung 
von Radverkehr und von 
Bike Sharing

Verkehr verursacht besonders in den Städten 
Staus, Luft verschmutzung und Lärm. Dies sind 
Gründe, warum umweltfreundliche Lösungen 
gefordert werden. Radfahren ist eine davon. Zu-
sätzlich können Bike-Sharing-Systeme das Rad-
fahren auch in Kombination mit den öff entlichen 
Verkehrsmitteln weiter stärken.

Dennoch betrachten Verkehrsmodelle das Rad-
fahren selten ganzheitlich und in Detail, das 
heißt belastbare Modelle im Radverkehr fehlen. 
Dementsprechend können kaum fundierte Er-
kenntnisse über die Radverkehrsverteilung im 
Netz und die Auswirkung von gesetzten Maß-
nahmen erzielt werden.

Diese Arbeit stellt einen Ansatz vor, wie man den 
Radverkehr realitätsnah routen und die gefun-
dene Route bewerten kann. Zusätzlich wird Bike-
Sharing als separater Modi oder intermoda-
le Nutzung ergänzt. Dabei wird auf agentenba-
sierte Modellierung, im genaueren auf die open-
source Soft ware MATSim gesetzt. Es wurden alle 
Prozesse, die für eine realitätsnahe Abbildung 
des Radverkehrs und Bike-Sharing nötig sind er-
arbeitet und implementiert.

Routing im Radverkehr: Zuerst wurden mit-
tels verschiedenster spezifi scher Literatur Er-
kenntnisse gesammelt, die das Radfahren und 
im Speziellen die Routenwahl eines Radfahren-
den beeinflussen.

Diese Informationen wurden in weiterer Folge 
mittels zweier Umfragen, welche in Graz durch-
geführt wurden, evaluiert. Es wurde geklärt in 
wie weit Literatur z. B. aus Asien, Amerika und 
Australien auf Österreich übertragbar sind. Die 
Routenwahl-Einflüsse wurden dann so in das 
Verkehrsmodell implementiert, dass auch mit 
verschiedener Verfügbarkeit von Daten ein ziel-
führendes und sinnvolles Routing erzeugt wird.

Aus den Attributgrup-
pen Steigung, Sicher-
heit, Komfort, Um-
gebung, sowie einer 
weiteren frei zu defi -
nierenden Gruppe wird 
die Fahrradfreundlich-
keit eines Strecken-
segments berechnet. 
Die Umfragen zeigten, 
dass für NutzerInnen 
verschiedene Attribute 
unterschiedlich wich-
tig sein können. Aus 
diesem Grund wurden im Modell NutzerInnen-
Gruppen eingeführt. Nachdem für jede Strecke 
und jeden Nutzer ein Wert für die Radfreund-
lichkeit erzeugt wurde, wurde diese durch die 
Fahrgeschwindigkeit dividiert und ein Kanten-
gewicht ermittelt.

Als Kantengewicht einer Kante wird in der Gra-
phentheorie eine der entsprechenden Kante zu-
geordnete reelle Zahl bezeichnet. Ein Graph be-
steht aus Knoten, die durch Kanten verbunden 
sind. In weiterer Folge wurde der Dijkstra-Algo-
rithmus angewandt um die kürzeste Route (Rou-
te mit dem geringsten Kantengewicht und somit 
der höchsten Radfreundlichkeit) zu berechnen. 
Das Routing liefert plausible Routenverteilun-
gen, diese Erkenntnis basiert auf dem Vergleich 
mit den Ergebnissen anderer Routingtools und 
Radverkehrs-Apps als auch Befragungen zu Rad-
routen aus Wien.

Bild  1 zeigt, dass Autos hauptsächlich auf Stra-
ßen mit hoher Kapazität gebündelt werden, 
bzw. die möglichst direkten Verbindungen nut-
zen, im Radverkehr werden verstärkt Radwege 
genutzt, da sie bessere Eigenschaft en für das 
Radfahren aufweisen, während man im Modell 
zu Fuß rein den kürzesten Weg wählt. Da eine 
gewählte Route auch einen gewissen Nutzen 
erzeugt, musste auch die Nutzenfunktion des 
Modells im Radverkehr überarbeitet werden. 
Eine gleich schnelle Route auf radunfreund-
lichen Strecken erzeugt somit einen schlechte-
ren Nutzen als eine gleich schnelle Route auf 
radfreundlichen Strecken, somit kann das Rad-
fahren nun viel realistischer im Modell abgebil-
det werden. In der Realität werden z. B. Wege, 
die hauptsächlich über stark befahrene Haupt-
straßen ohne Radinfrastruktur verlaufen, wenig 
frequentiert. Es gilt „Angebot schafft   Nachfrage“. 

Beiträge vom FSV-PREIS 2022

Dipl.-Ing. Dr. 
Cornelia Hebenstreit, BSc
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z. B. Randbedingungen ge-
setzt, wie eine maximale 
Distanz des Teilweges mit 
dem Fahrrad. Daraus erga-
ben sich Wegeketten, die 
z. B. Öffi  s, Fußwege aber 
auch Bike-Sharing nutzen. 
Sensitivitäts- und Plausi-
bilitätstests: Die in dieser 
Arbeit vorgestellten Wei-
terentwicklungen wurden 
anhand von Testbeispie-
len Sensitivitäts- und Plau-
sibilitätstests unterzogen. 

Schlussendlich wurden die Module Radverkehr 
und Bike-Sharing anhand eines realitätsnahen 
Beispiels getestet, d. h. Radfahren und Bike-
Sharing wurden in einem multimodalen Ver-
kehrsmodell für Wien (zu Fuß, Rad, Auto, Öffi  s) 
simuliert. Mit diesem Modell wurden die Auswir-
kungen des Radroutings und der neuen Nutzen-
funktion anhand von Radschnellverbindungen 
evaluiert. Bike-Sharing konnte für CityBikeWien 
mit aktuellem Stationsstand getestet werden, 
wobei in weiterer Folge auch zusätzliche, hypo-
thetische Stationen im Nord-Westen von Wien 
implementiert wurden um die Auswirkungen zu 
analysieren. Mittels Maßnahmensensitivitäts-
tests konnten die Funktionsweise von Umvertei-
lungsstrategien und die Wahrscheinlichkeit der 
Verkehrsmittelwahl überprüft  werden. Grund-
sätzlich liefert das Modul für Fahrradrouting und 
Bike-Sharing plausible Ergebnisse. Diese Ergeb-
nisse wurden durch mehrere Modellsensitivi-
tätstests erzielt.
Fazit/Ausblick: Diese Arbeit macht es mög-
lich, Attribute sowohl für NutzerInnengruppen 
als auch für die Infrastruktur aufzunehmen, die 
Auswirkungen sowohl auf Routing als auch den 
Nutzen im Radverkehr haben. Nicht nur Prioritä-
ten in der Routenwahl (NutzerInnen-Gruppen), 
sondern auch Wunschgeschwindigkeiten (Ein-
zelpersonen) wurden im Modell hinterlegt und 
ermöglichen eine personenabhängige Strecken-
führung und Nutzenbewertung, was den Radver-
kehr realistischer macht. Diese Parameter soll-
ten detailliert geschätzt werden. Daher sind Er-
hebungsdaten vor allem zu den Routenwahlvor-
lieben erforderlich. In dieser Arbeit wurden die-
se Parameter aus den Grazer Befragungen an-
genähert.

Das Bike-Sharing-Modul stellt eine sehr detail-
lierte Version des stationsbasierten Bike-Sha-
rings dar. Die Methoden funktionieren gut und 
liefern plausible und detaillierte Ergebnisse. 
Dennoch scheint es, dass weitere Anpassungen 
in Richtung Benutzerfreundlichkeit gut wären, 
insbesondere aufgrund der vorherrschenden 
langen Laufzeit einer Simulation. Dazu könnten 
einige Methoden für Anwendungsfälle, bei de-
nen nur die ganzheitliche Betrachtung im Vor-
dergrund steht, in der Detailtiefe reduziert wer-
den, da hier in der Analyse ggf. keine Einzelob-
jekte von Bedarf sind.

Dipl.-Ing. Dr. Cornelia Hebenstreit, BSc
cornelia.hebenstreit@tulln.gv.at

Das Radrouting und -scoring bildet somit nicht 
nur Wegelängen/-dauern, sondern auch deren 
Qualität ab und nutzt dafür verschiedenste Da-
tengrundlagen.

Bike Sharing: Nachdem das Radrouting und 
die Nutzenbewertung (Scoring) verbessert wur-
den, wurde auch Bike-Sharing im Modell im-
plementiert. Diese Dissertation fokussiert da-
bei auf stationsgebundenes Bike-Sharing. wie 
das Wiener System CityBikeWien. Jede Stati-
on und jedes Fahrrad wurden als eigenständi-
ges Objekt abgebildet, somit können Kapazitä-
ten an Stationen berücksichtigt und einzelne 
Fahrräder nachverfolgt werden. Außerdem wur-
de eine Neuplanung der Routen- und Verkehrs-
mittelwahl während der laufenden Simulation 
ermöglicht, da Personen eventuell kein verfüg-
bares Fahrrad an der gewünschten Startstation 
oder keine leere Radabstellbox an der Endsta-
tion vorfi nden und somit während des begon-
nenen Weges erneute Wegewahlentscheidun-
gen treff en müssen. Um solche Fälle gering zu 
halten, wurde eine Wahrscheinlichkeit hinter-
legt, die defi niert ob eine Person einen Bike-
Sharing- Weg beginnt. Diese Wahrscheinlichkeit 
hängt von den verfügbaren Rädern an der Start-
station und den leeren Radabstellboxen an der 
Endstation ab. Die Berechnung der Wahrschein-
lichkeit erfolgt zum Zeitpunkt der eigentlichen 
Wegewahlentscheidung, sie wird also beim Ver-
lassen einer Aktivität durchgeführt. Im Modell 
wurden die einzelnen Vorgänge wie der Fuß-
weg zum Fahrrad, Rad ausborgen, Strecke fah-
ren, Rad zurückgeben, Fußweg bis zur nächsten 

Bild 2: Prozesse, Input und Methoden von Bike-Sharing

Bild 1: Darstellung der Auslastung und Routenwahl nach den Verkehrsmitteln Auto, Fahrrad und zu Fuß

Aktivität, abgebildet. Zusätzlich wurden auch 
Strategien hinterlegt, was passiert, falls sich 
kein Fahrrad an der Station befi ndet oder nach 
Start des Weges keine verfügbaren Abstellplät-
ze mehr auffi  ndbar sind. Dabei können Perso-
nen an der Startstation im Modell z. B. eine an-
dere Station wählen, auf die Öffi  s wechseln, zu 
Fuß gehen oder warten. Das Tool wurde sowohl 
für konventionelles als auch für E-Bike Sharing 
entwickelt. Für E-Bikes wurden zusätzlich Batte-
rieparameter als Inputdaten hinterlegt. Dies er-
möglicht die Abbildung der Ladevorgänge und 
des Entladens (Fahrtweiten), von verschiedenen 
E-Fahrradtypen.

Bild 2 zeigt die Prozesse, Eingangsdaten sowie 
Methoden. Auch eine Umverteilungsstrategie 
wurde hinterlegt. Damit eine komplett volle Sta-
tion (hier können keine Fahrräder zurückgege-
ben werden) oder eine komplett leere Station 
(keine Fahrräder zum Ausborgen) während der 
Simulation nicht statisch bleibt, wurde eine ver-
einfachte Umverteilungsfunktion entwickelt, die 
prüft , ob eine solche Station existiert und ggf. 
eingreift , um die Räder neu zu verteilen.

Intermodale Wege: Zusätzlich wurde beim 
Bike-Sharing die Interaktion mit anderen Ver-
kehrsmitteln als auch intermodale Wege er-
möglicht. Der Fokus lag auf Bike-Sharing und 
dem öff entlichen Verkehr, sodass Bike-Sharing 
als Zubringer oder Abgang zu den Öffi  s genutzt 
werden kann. Es wurden Algorithmen und ma-
thematische Methoden entwickelt, um sinnvol-
le Öffi  - und Bike-Sharing-Stationen für den Ver-
kehrsmittelwechsel auszuwählen. Dafür wurden 
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Numerische Studien zur Untersuchung des elastischen Verhaltens von Straßenbahnschienen

In vielen urbanen Gebieten sind Straßenbahnen 
zu einem wesentlichen Bestandteil des öff ent-
lichen Verkehrs geworden und dadurch hohen 
Anforderungen hinsichtlich Zuverlässigkeit und 
Sicherheit unterworfen. Die infolge der Urbani-
sierung stetig steigenden Fahrgastzahlen ge-
hen einher mit entsprechend kürzeren Interval-
len und Straßenbahnen mit höheren Kapazitä-
ten, was wiederum größere Achslasten bedingt. 
Diese Entwicklung wirkt sich nachteilig auf die 
Anzahl an Schienenbrüchen im Wiener Straßen-
bahnnetz aus, welche in den letzten Jahrzehn-
ten einen Anstieg verzeichnet hat.

Die Untersuchung des mechanischen Verhal-
tens von eingedeckten Straßenbahnschienen ist 
Gegenstand dieser Forschungsarbeit mit dem 
langfristigen Ziel, Schienenbruch begünstigen-
de Bedingungen abschätzen zu können.

Nachdem die Querschnittsabmessungen von 
Schienen im Vergleich zu ihren Längen klein 
sind, insbesondere bei Betrachtung durchge-
hend verschweißter Schienen, hat sich die Stab-
theorie als das Werkzeug zur Berechnung der 
Durchbiegungen und Spannungen von Schie-
nen unter mechanischer Beanspruchung etab-
liert. Während die Stabtheorie vielfach auf Stan-
dard-Eisenbahnschienen angewendet worden 
ist, wurde die Modellierung von in Straßenbahn-
netzen oft mals eingesetzten Rillenschienen bis-
her vernachlässigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden schrittweise 
immer realistischere Bedingungen für die einge-
bettete Straßenbahnschiene in das zugrunde 
liegende Stabmodell implementiert. Zunächst 
wurde die Rillenschiene auf Querschnittsebene 
unter Heranziehung eines reduzierten elastosta-
tischen Modells basierend auf den von Bernoulli 
und Saint-Venant eingeführten Stabkinematiken 
analysiert. Die zwei resultierenden Randwert-
probleme wurden mit der zweidimensionalen 
Finiten Elemente (FE) Methode unter Anwen-
dung des isoparametrischen Konzepts mit bili-
nearen Ansatzfunktionen gelöst. Die daraus er-

haltenen Verwölbungsfunktionen für Biegung 
und Saint-Venant-Torsion ermöglichten die Er-
mittlung der zugehörigen Schubspannungen 
für einen praktisch relevanten Lastfall im Wie-
ner Straßenbahnnetz und letztendlich der Von 
Mises-Spannungen. Die Maximalwerte letzterer, 
welche in der Kehle unterhalb des Rillenschie-
nenkopfes auft reten, stimmen gut mit einem 
tatsächlich aufgetretenen Versagensbild über-
ein, siehe Bild 3.

Anschließend wurde das Stabmodell, wel-
ches sich dadurch auszeichnet, dass es Axial-, 
Schub-, Biege- und Torsionsverformungen ab-
bilden kann, in Längsrichtung formuliert. Zur 
Herleitung der im Stab herrschenden Gleichge-
wichts- und Randbedingungen, wurde das von 
Germain 1973 [2] eingeführte Prinzip der virtu-
ellen Leistung (PvL) erstmals auf Torsionsstä-
be angewendet. Da sich Rillenschienen gegen-
über Torsionsbeanspruchungen überaus nach-
giebig verhalten, wurde der Fokus im Speziellen 
auf den Einfluss von Wölbkraft torsion, welche 
bei behinderter Verwölbung auft ritt, gelegt. Die 
in Folge entstehenden Normalspannungen be-
dingen zur Erfüllung der Gleichgewichtsbedin-
gung zusätzliche Schubspannungen, wodurch 
sich ein weiteres Randwertproblem ergibt. Un-
ter Heranziehung der aus den nunmehr drei 
Randwertproblemen (repräsentierend Biegung, 
Saint-Venant-Torsion und Wölbkraft torsion) er-
haltenen Verwölbungsfunktionen und daraus 
resultierenden Querschnittswerten (wie die Ko-
ordinaten des Schubmittelpunkts und die Flä-
chenträgheitsmomente), konnten die den Stab 
in Längsrichtung defi nierenden Gleichungen mit 
der eindimensionalen Finite Elemente (FE) Me-
thode unter Anwendung kubischer und linearer 
Ansatzfunktionen gelöst werden. Modelliert wur-
de unter Anderem ein 1-Meter langer Stab mit 
Rillenschienenquerschnitt, beansprucht durch 
eine exzentrisch zum Schubmittelpunkt wirken-
de Radlast, welche mittels vereinfachter Hertz-
Theorie für Rad/Schiene-Kontakt auf eine recht-
eckförmige Kontaktfläche verteilt wurde. Die 
resultierenden Verschiebungs- und Spannungs-
verteilungen wurden mit jenen zufolge 3D-FE-Si-

mulationen verglichen 
und validiert, wobei 
diese insbesondere in 
Querschnitten abseits 
von Lastangriff  und 
Lagerung gut überein-
stimmten, siehe Bild 4.

Die wohl bedeutends-
te Erweiterung des 
Stabmodells in Anbe-
tracht der Einbausitu-
ation von Rillenschie-
nen stellt die elastische Bettung, welche als 
zusätzliche Traktionskraft  ins PvL eingeht, dar. 
Hierfür wurde ein neuer Ansatz gewählt, wel-
cher im Gegensatz zur Winkler’schen Bettung 
nicht nur eine vertikale Verschiebung, sondern 
überdies eine Verdrehung des Stabes um den 
Schubmittelpunkt berücksichtigt. Daraus folgen 
neue Gleichgewichts- und Randbedingungen 
(mit zusätzlichen die elastische Bettungreprä-
sentierenden Termen), welche – zusammen mit 
den Randwertproblemen – mittels sequenzieller 
1D- und 2D-FE-Analysen numerisch gelöst wur-
den. Dem Ausfall der elastischen Bettung bei 
einem Abheben der Schiene wird mittels eines 
iterativen Verfahrens Rechnung getragen. Die 
Untersuchung verschiedener Lastfälle bei einer 
Straßenbahnschiene mit variierenden Bettungs-
verhältnissen zeigte, dass bei einer konstanten 
elastischen Bettung ein geringerer Bettungsmo-
dul, und bei einer elastischen Bettung mit einer 
sprunghaft en Änderung des Bettungsmoduls, 
eine vor dieser Diskontinuität angreifende Rad-
last, größere Vertikalverschiebungen und Von-
Mises-Spannungen zur Folge hat und vice versa, 
siehe Bild 5.

Anschließend wurde die Verteilung des Elastizi-
tätsmoduls über den Rillenschienenquerschnitt 
untersucht, da dieser eine der wichtigsten Ein-
gangsgrößen für das Stabmodell darstellt. Hier-
für wurden einerseits aus vier Straßenbahn-
schienenstücken (derselben Güte und dessel-
ben Profi ls, aber unterschiedlichen Alters und 
verschiedener Vorgeschichte), welche aufgrund 
von irreparablen Brüchen in Schweißstößen aus 
dem Wiener Straßenbahnnetz ausgebaut wer-
den mussten, je zwei Querschnitte, einer aus 
der Wärmeeinflusszone und einer abseits da-
von, und andererseits aus einer neuen Schie-
ne ein Querschnitt extrahiert und jeweils sechs 
Probekörper herausgeschnitten. Nachdem die 
Probekörper zum Erhalt einer glatten, ebenen 
Oberfläche geschliff en und poliert worden wa-
ren, wurden die Nanoindentationstests unter 
Verwendung einer Berkovich-Diamantspitze 
durchgeführt. Jeder Probekörper wurde hierbei 
mit 20 x 20 Eindrücken mit Eindringtiefen von 
200 bis 250 nm versehen, wobei eine trapez-
förmige Belastungsgeschichte mit einer maxi-
malen Eindringkraft  von 6 mN angewendet wur-
de. Unter Heranziehung der von Oliver und Pharr 
1992 [5] eingeführten Methode wurden die Elas-

Bild 4: Absoluter mittlerer und maximaler Unterschied 
mean | Dabs | bzw. max | Dabs | in den Spannungs-
komponenten σxx(x), σxy(x) und σxz(x) entlang der 
x-Achse, erhalten mittels sequenzieller 1D-/2D- und 
3D-FE-Analyse für den beidseitig eingespannten Stab 
mit Rillenschienenquerschnitt [3]

Dipl.-Ing. Dr. Patricia 
Kuttke, BSc

Bild 3: Verteilung der Von-Mises-Spannung in der 
Rillenschiene des Profi ls 60R1 für Biegung und Saint-
Venant-Torsion zufolge der Radlast Sz = 59,7 kN und 
der Zentrifugalkraft  Sy = 16,9 kN; GC … Schwerpunkt, 
SC ... Schubmittelpunkt [1]
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In der nächsten Ausgabe ...
 

... erwartet Sie ein Bericht über  
mesoskopische Verkehrsmodelle.

tizitätsmodule, siehe Bild 6, ermittelt und diese 
mit dem Konzept der statistischen Nanoindenta- 
tionsanalyse für verschiedene Untergruppen 
(Daten aller Querschnitte, Daten von Quer-
schnitten aus der Wärmeeinflusszone, Daten 
von Querschnitten aus der wärmeunbeeinfluss-
ten Zone, Daten von jeder Schiene etc.) aus-
gewertet. Es hat sich herausgestellt, dass trotz 
lokaler Unterschiede in den aus den Nanoin-
dentationstests erhaltenen Steifigkeitswerten, 
welche auf die inhärenten Stahlphasen zurück-
zuführen sind, keine signifikanten Unterschiede 
bei den Mittelwerten (246 ± 26,1 GPa) der unter-
suchten Untergruppen bestehen. Der Mittelwert 
der ebenfalls durchgeführten Ultraschalltests 
beträgt jedoch (213,6 ± 3,9 GPa), was mit dem 
üblicherweise in der Literatur zu findenden Wert 
für den Elastizitätsmodul übereinstimmt. Mit ei-
nem mikromechanischen Modell konnte gezeigt 
werden, dass die Existenz von Rissen und Ma-
terialfehlern eine Reduktion der Steifigkeit bei 
Übergang von der Nanoindentationsskala zur 
Ultraschall-Skala bedingt. Folglich ist die An-
nahme eines konstanten Elastizitätsmoduls von  
210 GPa für das Stabmodell gültig.

Zusammenfassend stellt das hier präsentierte 
erweiterte Stabmodell eine präzise und effizien-
te Alternative zu den vereinfachten analytischen 

Gleichungen, die üblicherweise in der Ingeni-
eurwissenschaft angewendet werden, und zu re-
chenintensiven 3D-FE-Analysen dar. Ein weiterer 
Vorteil besteht in der einfachen Adaptierbarkeit 
an mögliche zukünftige Erweiterungen, welche 
zum Beispiel die Berücksichtigung von Eigen-
spannungen, die während des Herstellungspro-
zesses induziert werden, oder von thermischen 
Spannungen aufgrund von Temperaturänderun-
gen, welche im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls 
quantifiziert wurden, betreffen könnten.

Dipl.-Ing. Dr. Patricia Kuttke, BSc
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Bild 6: Repräsentative Verteilung des Elastizitäts- 
moduls über einen Probekörper zufolge Nano- 
indentationstests [6]

Bild 5: Vertikale Schwerpunktsverschiebungskomponente uzGC und mittlere Von Mises-Spannung mean (σvM) 
für eine beidseitig eingespannte, elastisch gebettete Rillenschiene zufolge Radlast Pz und Torsionsmoment 
MT (jeweils verteilt auf eine rechteckförmige Kontaktfläche): Lastfall I – konstante Bettung, Lastfall 2 – 
Bettungssprung; kEF … Bettungsmodul, xload … Kraftangriffspunkt, Tz

EF … Traktionskraft repräsentierend die 
elastische Bettung [4]
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