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Moderne Simulationen
des Schotterbetts

State-of-the-Art-Simulationsmethoden und fortschrittliche Messtechnik ermdéglichen
eine zielgerichtete und kosteneffiziente Produktentwicklung.

SAMIR OMEROVIC | DANIEL SCHOLLHAMMER

Neben realen Versuchen, die oft sehr zeit-
und kostenintensiv sind, werden heute in
vielen Branchen Computermodelle ein-
gesetzt, um das Verhalten von Bauteilen
oder Systemen zu untersuchen. Auch im
Eisenbahnwesen sind Simulationen in ver-
schiedenen Bereichen weit verbreitet und
teilweise unverzichtbar fiir Entwicklungs-,
Auslegungs- und Zulassungsprozesse. Nu-
merische Simulationen kénnen das Verhal-
ten des Bahnkorpers unter Belastung be-
schreiben und so wichtige Erkenntnisse fiir
die Auslegung und Steuerung von Arbeits-
geriten fiir die Oberbauinstandhaltung wie
z.B. Stopfpickel liefern.

Vorbemerkungen

Ein entscheidender Faktor im Produktentwick-
lungsprozess hochmoderner Werkzeuge und
Maschinen ist ein moglichst vollstandiges Ver-
standnis des Produkts, seiner Einsatzmdglich-

keiten sowie der Rahmen- und Umgebungs-
bedingungen bei dessen Anwendung. Um die
Wirtschaftlichkeit und Haltbarkeit von Produk-
ten zu optimieren, sind umfangreiche Tests
unter realistischen Bedingungen unerldsslich.
Die Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Repro-
duzierbarkeit solcher Tests stellt jedoch eine
wichtige Fragestellung dar, die Kosten und
Dauer der Tests erhéhen kann, insbesondere
unter schwierigen Rahmenbedingungen.
Computermodelle sind speziell in Branchen
wie z.B. Biomechanik, Luft- und Raumfahrt so-
wie Eisenbahnwesen sinnvoll und niitzlich, um
experimentell anspruchsvolle Problemstel-
lungen zu l8sen. In diesen Industriezweigen
werden Computersimulationen seit Mitte des
letzten Jahrhunderts hochst erfolgreich einge-
setzt (siehe auch [1]).

Im Eisenbahnwesen sind Simulationen in ver-
schiedenen Bereichen etabliert und teilwei-
se unverzichtbar. Mehrkdrpersimulationen
(MKS) etwa werden genutzt, um das Gesamt-
systemverhalten zu untersuchen, Betriebs-
festigkeitsberechnungen werden mittels der
Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt,

oder es werden Betriebssimulationen fiir die
Steuerung und Regelung der Zugfolge erstellt.
Neuere Entwicklungen im Bereich der Simu-
lationsmethoden beschéftigen sich mit dem
Thema der Torsionsschwingungen an den
Radsatzen, die sowohl fiir die Sicherheit als
auch fiir den optimalen Betrieb relevant sind
(z.B. [2]). Auch vollstandig simulationsgetrie-
bene Produktentwicklungsprozesse, bei de-
nen mehrere Simulationsmethoden zum Ein-
satz kommen, sind mittlerweile etabliert [3]. In
der genannten Publikation wird der Entwick-
lungsprozess eines Stopfaggregats von der
Konzeptphase bis zur Serienreife beschrieben.
Es wird gezeigt, in welchen Phasen Simulatio-
nen unterstiitzend eingesetzt werden kdnnen
(Abb. 1).

Bei der simulationsgetriebenen Produktent-
wicklung von Arbeitsaggregaten ist die Inter-
aktion mit dem Bahnkdrper (Gleiskdrper bzw.
Oberbau und/oder Unterbau) ein wichtiger
Aspekt. Derzeit gibt es jedoch keinen umfas-
senden Ansatz flr die Interaktion von Fahr-
zeugen oder Instandhaltungswerkzeugen mit
dem Bahnkérper; Grund dafiir ist die Schwan-
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Abb. 1: Zusammenspiel moderner Simulationswerkzeuge im Entwicklungsprozess eines Stopfaggregats
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Abb. 2: Simulation eines Stopfvorgangs mittels Diskrete-Elemente-Methode (DEM)

kungsbreite der eingesetzten Materialien
sowie uneinheitliche Gesetze fiir Herstellung
und Instandhaltung. Numerische Simulatio-
nen kénnen das Verhalten des Gleiskorpers
oder der Tragschicht jedoch beschreiben und
so einen Ansatz fiir die Interaktion der Bauteile
mit dem Bahnkorper liefern.

Aspekte numerischer Simulationen

im Bahnbau

Die numerische Modellierung des Gleisschotters
ist aufgrund der Komplexitat und der Vielzahl
von zu beriicksichtigenden Faktoren eine verita-
ble Herausforderung. Die inhérent inhomogene
Natur des Ausgangsmaterials stellt einen zentra-
len Aspekt dar, der experimentelle Untersuchun-
gen im Feld oder Laborversuche erschwert.

Morphologische Eigenschaften wie Korn-
form und Kantigkeit sowie Bruch- und Verfor-
mungseigenschaften des Materials variieren
und konnen sich auch im fertigen Oberbau
schnell dndern. Eine Laboruntersuchung kann
hilfreich sein, aber auch Werte aus der Litera-
tur dienen als Richtwerte flr diese GroBen.
Der Anteil von Verschmutzungen, Wasser und
Hohllagen im Schottergeriist muss bei einer Si-
mulation beriicksichtigt werden. Weitere Her-
ausforderungen sind Lagerungsdichte, Aniso-
tropie und Belastungsgeschichte.

Des Weiteren sind Aspekte zu beriicksichti-
gen, die ausschlieBlich mit einer Computersi-
mulation bzw. mit dem Einsatz numerischer
Verfahren verbunden sind. Hier eignet sich die
Diskrete-Elemente-Methode (DEM) hervor-
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Abb. 3: KorngréBenverteilung unterschiedlicher Schotterzustéande

ragend fiir die Abbildung der mechanischen
Eigenschaften von granularen Materialien in
der Simulation. Eine Herausforderung besteht
darin, eine realistische Verdichtung und Aniso-
tropie des simulierten Materials zu erzeugen,
was durch direkte Methoden nicht moglich ist.
Vorabsimulationen sind erforderlich, um eine
geeignete Verdichtung zu erreichen.

Der nachste Aspekt betrifft die Zeitskala der
Simulation. Sollen kurzzeitdynamische Ef-
fekte untersucht werden, konnen bekannte
Materialkennzahlen direkt aus dem Labor he-
rangezogen werden. Um langzeitdynamische
Effekte oder eine signifikante Beeinflussung
des Gesamtverhaltens durch den Feinkorn-
anteil innerhalb einer angemessenen Simula-
tionszeit realistisch darzustellen, missen die
vorliegenden Materialwerte entsprechend
modifiziert werden.

Ein letzter wichtiger Punkt betrifft die Auswer-
tung der ermittelten Gréen und die Interpre-
tation der Ergebnisse. Hier bieten numerische
Methoden einen entscheidenden Vorteil: Er-
gebnisse wie z. B. Verformungen, Kréfte, Ener-
gien, Trajektorien und Porenzahlen kénnen in
beliebiger Form visualisiert werden.

Beispiel einer DEM-Simulation

fiir eine Gleisstopfung

Im Folgenden werden Aspekte einer DEM-
Simulation fiir die Stopfung von Gleisen un-
tersucht und anhand eines Beispiels erldutert.
Hierbei werden die wesentlichsten Punkte
angefihrt, der interessierte Leser sei auf [4] flr
eine detaillierte Darstellung verwiesen.
Ahnlich wie bei einer experimentellen Aussa-
ge, die nur einen bestimmten Schottertyp oder
Oberbau reprasentiert, gelten auch die Ergeb-
nisse einer Simulation nur fiir eine bestimmte
Wahl des Schotters und seiner Eigenschaften.
Die erste Frage betrifft daher die Auswahl der
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Abb. 4: Bild von einem Schotterstein in mehreren Stadien, von realistisch und komplex (a) zu vergleichsweise einfach in einer Simulation (c)

Schotterpartikel und ihrer Eigenschaften, wie
z.B. der KorngroBenverteilung, der Seitenver-
héltnisse, der Anzahl der Kanten, der Kantig-
keit (Ausrundung), der Rauheit, des Restituti-
onskoeffizienten sowie der Elastizitdtsmodule,
Reibungskennwerte und gegebenenfalls vor-
handener Kohdsion bei stark verschmutztem
Altschotter.

Hinsichtlich der Sieblinie gibt es klare normati-
ve Vorgaben fiir Neuschotter, die auch in eine
Simulation Gbernommen werden kénnen [5].
Bei der Simulation von Altschotter und/oder
erhohtem Wassergehalt ist es aus Griinden
der Rechenzeit jedoch oft nicht méglich, den
Feinkornanteil miteinzubeziehen. In diesem
Fall kénnen bestimmte Materialkennwerte,
wie z.B. die Kohdsion, modifiziert werden, um
das gewiinschte mechanische Verhalten bzw.
die zu beschreibenden Phanomene zu erfas-
sen. Um die Morphologie der Schottersteine
realistisch darzustellen, kdnnen 3D-Scans der
Schotterpartikel wie in [6] verwendet werden
(Abb. 4(a)). Allerdings sind die Scans auf eine
bestimmte KorngroBe beschrankt, und klei-
nere Schotterkdrner weisen statistisch andere
geometrische Merkmale auf. Zudem ist die

Nutzung der tatsachlichen Geometrie nur fiir
kleine Simulationsgebiete bzw. wenige Schot-
terpartikel praktikabel, da die Rechenzeit sig-
nifikant steigt. Alternativ konnen die Geome-
trien schrittweise vereinfacht und dadurch die
Rechenzeit erheblich reduziert werden, ohne
wesentliche Einschrankungen hinsichtlich der
geometrischen Eigenschaften und damit der
Simulationsergebnisse in Kauf nehmen zu
miissen (Abb. 4 (b) und (c)).

Der ndchste wichtige Schritt ist die Wahl der
Abmessungen des Simulationsgebietes bzw.
die Frage, ob vorhandene Symmetrien in der
Problemstellung ausgenutzt werden kénnen.
Soll eine einfache Stopfung simuliert werden,
geniigen in der Regel drei Schwellenlangen
und die Simulation einer Hélfte des Gleises.
Bei komplexeren Problemstellungen ist die
GroBe des Gebiets oft im Vorfeld unbekannt
und muss zundchst ermittelt werden. Hier
empfiehlt es sich, eine vollstandige Vorab-
simulation mit einem ausreichend gro3en Si-
mulationsgebiet durchzufiihren. Dabei sollte
die Sieblinie grobkdrniger sein bzw. sollten
stark vereinfachte, spharische Partikel ver-
wendet werden. Da es sich beim Gleisstopfen
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Abb. 5: Trajektorien der Schottersteine tGber die komplette Simulationszeit
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um einen hochdynamischen Prozess handelt,
kénnen Partikel, die sich wahrend des gesam-
ten Stopfvorgangs nicht signifikant bewegen,
durch starre Rander ersetzt werden, ohne
die Bewegung der restlichen Partikel und die
Aussage der Simulation signifikant zu beein-
flussen. Die Lage der Rander bzw. Grofe des
Einflussgebiets kann durch Betrachtung der
Partikeltrajektorien eines Stopfvorgangs wah-
rend der Vorabsimulation gefunden werden
(Abb. 5).

Die Erzeugung einer vorbestimmten Verdich-
tung des Gleisschotters und die Wahl der
Reibungskennzahlen, StoBzahlen etc. ist im
Allgemeinen sehr komplex; die Beschreibung
wiirde den Rahmen des vorliegenden Beitrags
Uberschreiten.

Fir die Definition der Bewegungsméglichkei-
ten von Arbeitswerkzeugen und anderen Ob-
jekten, die direkt mit dem Schotter in Beriih-
rung kommen, gibt es verschiedene Optionen.
Mogliche Ansdtze sind eine trajektorienge-
steuerte bzw. eine kraftgesteuerte Definition
der Interaktion zwischen den Stopfpickeln und
dem Schotter. Im Allgemeinen sind kraftge-
steuerte Belastungen unter Berlicksichtigung
kinematischer Nebenbedingungen zu bevor-
zugen. Falls verfligbar, kann auch eine voll-
standige MKS-Simulation des Stopfaggregats
herangezogen werden, um die Genauigkeit
der Simulation weiter zu erh&hen.

Nach Abschluss der Simulation ist es notwen-
dig, Uber signalverarbeitende Methoden aus-
sagekraftige Ergebnisse zu erhalten, analog zu
realen Experimenten. Kraft-Verformungskur-
ven missen z.B. geglattet oder gefiltert wer-
den, um singuldre Punkte innerhalb der Simu-
lation zu beseitigen. Auch kann es notwendig
sein, mehrere Simulationen durchzufiihren
und das Ergebnis zu mitteln. Dies ist bedingt
durch die stochastische Natur der derzeit ein-
gesetzten optimierten Gleichungsloser [4].
Das finale Ziel des Stopfprozesses besteht da-
rin, die Schwellen bzw. den Gleisrost in eine
Sollposition zu heben und dabei den entstan-
denen Hohlraum mit Schotter zu fillen und
bestmdglich zu verdichten. Es bietet sich an,
die Verdichtung des Schotters als Qualitatszahl
bzw. Bewertungskriterium heranzuziehen. Als
unmittelbare Kennzahl und erster Richtwert ist
die Porenzahl oder der Feststoffanteil geeig-
net. Diese gibt jedoch kein vollstandiges Bild
der Verdichtung, weil die Porenzahl lediglich
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Abb. 6: Simulationsergebnisse wahrend des Beistellens (rot hoch, blau niedrig): (a) zeigt den Feststoffanteil, (b) zeigt die zweite Spannungs-

invariante und (c) zeigt die Koordinatenzahl.

das Verhaltnis von Porenvolumen zu Gesamt-
volumen angibt und nicht die Verteilung der
Poren (gleichmaBig, ungleichmaBig oder
mdogliche Hohlrdume) berlicksichtigt. Eine
andere Mdglichkeit ist die Auswertung von
Kréiften, Kraftketten oder Spannungen. Hier
besteht jedoch die Gefahr numerischer Singu-
laritdten, die das Ergebnis verfalschen kdnnen.
Eine weitere Mdglichkeit, die Verdichtung bzw.
den Verdichtungsprozess von Schiittglitern zu
charakterisieren, ist die Untersuchung der Ko-
ordinationszahl. Diese gibt an, wie viele Nach-
barn oder Kontakte ein einzelnes Schotterkorn
in unmittelbarer Nahe hat und beschreibt so-
mit die allgemeine Stabilitat und Struktur des
Korngefiiges. Eine hohere Koordinationszahl
bedeutet auch eine héhere Anzahl von Kon-
taktpunkten, liber die Lasten abgeleitet wer-
den kdnnen, und beschreibt somit tendenziell
die GleichméBigkeit der Verteilung von Lasten
innerhalb des Materials. Es kann jedoch vor-
kommen, dass die Koordinationszahl aufgrund
der KorngroBenverteilung und Lagerung re-
lativ hoch ist, aber mdglicherweise Briicken
im Schottergeriist entstehen, die in sich nicht
tragfahig sind.

Anhand des Beistellvorganges werden die
oben erwdhnten Kennzahlen kurz beschrie-
ben. In Abb. 6(a) erkennt man den Feststoffan-
teil. Die Simulation zeigt den Verfiillvorgang,
es ist keine signifikante Verdichtung unmittel-
bar unter der Schwelle sichtbar. In Abb. 6(b) ist
die Spannungsinvariante dargestellt, die re-
prasentativ flr die Scherkrafte ist. Nachdem im
Verfiillvorgang relativ grof3e Partikelbewegun-
gen stattfinden, zeigen die Spannungen den

Bereich auf, der durch die Stopfpickel unmit-
telbar beeinflusst wird. In Abb. 6(c) sieht man
die oben erwdhnte Koordinationszahl. Diese
Kennzahl ist vor allem wahrend des Eindrin-
gens und Beistellens der Stopfpickel wesent-
lich, weil ein Riickgang der Koordinationszahl
im Einflussbereich der Schwellen eine vibrati-
onsangeregte Fluidisierung bedeutet - ein ge-
wiinschter und gewollter Effekt beim Stopfen.
Sobald eine vollstandig validierte Simulation
vorliegt, kdnnen weitere Studien durchgefiihrt
werden. Dabei wird jeweils ein einzelner Para-
meter variiert, die Auswirkungen auf das Ge-
samtsystem oder einzelne Zielwerte werden
analysiert. In einer kontrollierten Simulations-
umgebung sind umfangreiche experimentelle
Untersuchungen wie z.B. die Verdichtungsstu-
die in [7] méglich. Der Vorteil besteht darin,
dass in allen Simulationen vollkommen identi-
sche Ausgangssituationen vorhanden sind, bei
empirischen Versuchen mit granularen Materi-
alien ist dies nicht maglich. Darliber hinaus er-
leichtert es Sensitivitatsstudien zu Betriebspa-
rametern und ermdglicht eine zielgerichtete
Auswertung der Ergebnisse. Selbst geringf-
gige Modifikationen an Werkzeugformen oder
Betriebsparametern kdnnen umgesetzt und
ihre Auswirkungen direkt untersucht werden.

Messtechnischer Abgleich

der Simulationen

Fir den Abgleich der Simulationen wurden
Messungen an einer Unimat 09-4x4/4S E3 Uni-
versalstopfmaschine durchgefiihrt. Dazu wurde
das gesamte Stopfaggregat mit einem umfang-
reichen Sensorpaket ausgestattet, welches in

[8] im Detail beschrieben ist. Die Messungen
umfassten unter anderem Eindringkréfte sowie
quasistatische und dynamische Beistellkrafte
der Stopfpickel. Die Ergebnisse der Messungen
wurden dabei mit den Simulationen verglichen.
Dariiber hinaus wurden teilweise auch experi-
mentelle Messdaten als Eingabeparameter fiir
die Simulationen verwendet.

Beim Abgleich von Mess- und Simulationsdaten
ist es weder notwendig noch sinnvoll, eine ma-
thematisch prazise Ubereinstimmung erreichen
zu wollen. Stattdessen sollten Abweichungen
innerhalb vordefinierter Grenzen bleiben, wah-
rend Tendenzen und das Gesamtverhalten des
Systems bestatigt werden miissen. Es zeigt sich,
dass die DEM in der Lage ist, kurzzeitdynamische
Phanomene auf einer vergleichsweise feinen
Skala prdzise darzustellen. Das Arbeitsdiagramm
eines Stopfpickels wdhrend der Beistellbewe-
gung ist ein gutes Beispiel dafiir. Ein Vergleich
zwischen einer schematischen Skizze und der
DEM-Simulation zeigt, dass samtliche grundle-
genden Charakteristiken des Arbeitsdiagramms
auch in der Simulation deutlich zu erkennen sind
(Abb. 7).

Die Prinzipskizze ist [8] enthommen. Das Dia-
gramm in Abb. 7(a) beschreibt dabei das
Kraft-Verschiebungsverhdltnis im Stopfpickel
wahrend einer Schwingung innerhalb der Bei-
stellbewegung, wobei eine negative Kraft in
der Phase des Kontaktverlusts in der Realitdt
allerdings nicht auftritt. Bei der Simulation in
Abb. 7(b) sind mehrere aufeinanderfolgende
Stopfzyklen dargestellt. Der Beginn ist durch die
gelbe Farbe gekennzeichnet, die im Verlauf der
Zeit immer dunkler wird. Dabei wird die jeweils
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Abb. 7: Prinzipdarstellung eines Arbeitsdiagramms (a) und die Ergebnisse einer DEM-Simulation (b)
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dazu aufgewendete Kraft deutlich sichtbar. Es
ist erkennbar, dass mit der zunehmenden Bei-
stellbewegung die Steifigkeit der Schottermatrix
stetig steigt. Die Form der dargestellten Kurve
variiert abhdngig vom Zustand des Schotters.
In der vorliegenden DEM-Simulation wurde ein
Neuschotter betrachtet. In diesem Zustand zeigt
die Kurve eine gute Ubereinstimmung mit den
tatsdchlichen Verhaltnissen.

Zusammenfassung und Ausblick

Computerbasierte Modelle bieten eine zeit-
und kosteneffiziente Alternative zur Erfor-
schung komplexer physikalischer Vorgdnge
im Schotterbett mittels realer Experimente.
Diese Vorgehensweise ermdglicht es, Mik-
ro- und Makrophanomene in einem Schritt
zu betrachten und vertiefte Einblicke in die
Phanomene granularer Mechanik zu gewin-
nen. Die Kosteneffektivitdt und Zeitersparnis

bei der Evaluierung virtueller Werkzeugmo-
delle sind signifikante Vorteile in einem Pro-
duktentwicklungsprozess. Jedoch erfordert
das Aufsetzen und Interpretieren der Modelle
ein hohes Fachwissen, und einige virtuelle
Experimente bendtigen viel Rechenzeit. Au-
Berdem konnen zusétzliche umfangreiche
Feldtests erforderlich sein, um das Modell
zu validieren oder um Eingabedaten fir die
Simulation zu erhalten. Es kdnnten zusatzli-
che Feldtests und Aufwande gespart werden,
wenn bereits im normalen Arbeitsbetrieb Da-
ten in ausreichender Qualitat aufgezeichnet
wirden. Damit wiirde es moglich, dass in Zu-
kunft Datensatze fiir viele Problemstellungen
direkt aus dem Arbeitsbetrieb herangezogen
werden koénnten, um malgeschneiderte
Simulationen fir jede Strecke und jede Auf-
gabenstellung durchfithren zu kénnen und
Optimierungen vorzunehmen. |
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