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Schienenstöße stellen kritische Bereiche im 
Eisenbahnoberbau dar. Obwohl aus siche-
rungstechnischen Gesichtspunkten unbe-
dingt notwendig, stellen sie Infrastrukturbe-
treiber vor besondere Herausforderungen. 
Signalstörungen und aufwändige Stoßpflege 
sind weltweit unliebsame Nebenwirkungen 
der Unstetigkeitsstelle „Isolierstoß“. Das 
durch deskriptive Modelle beschreibbar ge-
machte kritische Verhalten im Laufe der Zeit 
kann durch mehr Elastizität im Oberbau aus-
geglichen werden, womit Verschleiß- und Fol-
geerscheinungen minimiert werden können. 

Einleitung und Ausgangssituation
Isolierstöße sind aus signaltechnischen sowie 
betrieblichen Gründen notwendige Bestand-
teile der Eisenbahninfrastruktur. Am Isolier-
stoß findet eine Unterbrechung der Schienen 
durch ein isolierendes Material statt (Abb. 1), 
wodurch das Gleisnetz sicherungstechnisch 
in Abschnitte variabler Länge unterteilbar ist. 
Isolierstöße stellen dadurch allerdings auch 
Unstetigkeiten dar, die sich negativ auf den 
Fahrzeuglauf und das Verschleißverhalten des 
Oberbaus auswirken [1]. Als Folge ist meist 
mit einer raschen Verschlechterung der Gleis-
lage in diesen Bereichen zu rechnen [2], wel-
che allerdings mit den konventionellen Gleis-
messdaten nur sehr schwer nachzuweisen ist. 
Hauptursache dafür sind ungenügend genau 
positionierte Messsignale des Gleismesswa-
gens. Im Kernnetz der Österreichischen Bun-
desbahnen sind ca. 25 000 Isolierstöße ver-
baut, dies verdeutlicht den allgegenwertigen 
Einfluss dieser Gleiskomponente. Ebenfalls 
spricht ein sehr kurzes Inspektionsintervall 
von sechs Monaten für die kritische Untersu-
chung dieser Oberbausituationen.
Als Auslöser von Signalstörungen stehen Iso-
lierstöße schon lange im Fokus, als Auslöser 
einer schlechten Gleislage erst in den letzten 
Jahren. Die Unstetigkeiten im Bereich der La-
steintragung zwischen Rad und Schiene füh-
ren als Einzelfehler zu hohen dynamischen 
Zusatzbelastungen, welche eine rasche Ver-
schlechterung der Gleislage begünstigen [3]. 
Durch die Last der Schienenfahrzeuge wird der 

Isolierstoß hauptsächlich auf Biegung bean-
sprucht. Da es sich um keine starre, vollflächi-
ge Verbindung handelt, tritt eine Unstetigkeit 
innerhalb der Fahrfläche auf, welche zusätzlich 
dynamische Lasteinträge in den Oberbau mit 
sich bringt. Ungleichmäßige Setzungen sowie 
im weiteren Verlauf Schotterzerstörung sind 
die schwerwiegenden Folgen [4]. Die ange-
führten Erkenntnisse lassen lediglich einen 
Schluss zu: Es müssen konstruktive Optimie-
rungspotentiale gefunden werden. Ziel muss 
es sein, die nachteiligen Einflüsse von Isolier-
stößen in Bezug auf das Verschleißverhalten 
des Oberbaus zu reduzieren.

Messdatenbasierte Beschreibung und 
Charakterisierung von Isolierstößen
Um Optimierungspotentiale ableiten zu kön-
nen, ist zuerst die Kenntnis des aktuellen Zu-
standes sowie des Verhaltens im Laufe der 
Zeit notwendig. Deshalb wird in einem ersten 
Schritt auf deskriptive Modelle, basierend auf 
Gleismessdaten, zurückgegriffen. Im Eisen-
bahnwesen haben sich die Messdaten des 
Gleismesswagens als verlässliche Datenquel-
le etabliert. Diesem Gedanken folgend stüt-
zen sich die nachfolgenden Auswertungen 
auf diese Gleismessdaten. Die Daten wurden 
speziell aufbereitet, um sie für den vorgese-
henen Zweck einsetzen zu können.

Nachstationierungsalgorithmus  
für Gleismesswagendaten
Wie bereits erwähnt, ist die Qualität der 
Messdaten sehr entscheidend für den Erfolg 

späterer Analysen. Die gängigen Auswerte-
methoden für das freie Streckengleis basie-
ren auf der Standardabweichung der Längs-
höhe, welche über eine Einflusslänge von 
teilweise 200  m gleitend berechnet wird. 
Für den eigentlich vorgesehenen Zweck ist 
diese Vorgehensweise nachvollziehbar. Da 
allerdings eine Aussage über lokal stark be-
grenzte Bereiche, wie Isolierstöße, getroffen 
werden soll, muss im Vorfeld ein Datenauf-
bereitungsprozess etabliert werden. Um 
detaillierte und vor allem örtlich exakt zuor-
denbare Messsignale zu erhalten, wurde der 
Nachstationierungsalgorithmus CoMPAcT 
(Condition Monitoring and Prediction Ana-
lytics for Turnouts) entwickelt [5]. Diese Sys-
tematik ermöglicht es, einerseits Weichen 
und somit andere Bereiche exakt zu identifi-
zieren und andererseits die Synchronität un-
terschiedlicher Messsignale sicherzustellen. 
Die Methodik beruht dabei, entgegen weit 
verbreiteter peak-to-peak-Verschiebungen, 
auf der mathematischen Klassifizierung der 
Ähnlichkeit von Messsignalen. Es handelt 
sich um eine Kalkulation von notwendigen 
Verschiebungen, um eine bestmögliche Kor-
relation über einen gewissen Einflussbereich 
sicherzustellen. In Abb. 2 sind die Eingangs-
daten sowie die aufbereiteten Messdaten 
exemplarisch anhand von Längshöhenmes-
sungen über eine Länge von 200 m visua-
lisiert, im oberen Bereich (a) die Rohdaten, 
welche vom Gleismesswagen aufgezeich-
net wurden, und im unteren Bereich (b) die 
nachstationierten Messdaten.

Isolierstöße – Vom Verschleißverhalten 
zu Optimierungspotenzialen
Isolierstöße sind sicherungstechnisch notwendige, in Bezug auf die Gleislage  
aber kritische Oberbausituationen, welchen vermehrt Aufmerksamkeit  
geschenkt werden muss.

MICHAEL FELLINGER | STEFAN VONBUN

Abb. 1: Explosionsdarstellung Isolierstoß� Quelle: Getzner



34 EI | NOVEMBER 2020

FAHRWEG

Analyse der Gleislage im Bereich  
von Isolierstößen
Aufbauend auf der Datenqualität der Messda-
ten ist es möglich, Analysen über die Verände-
rung der Gleislage im Laufe der Zeit im Bereich 
von Isolierstößen zu erstellen. Da in Österreich 
keine zentrale Datenbank über die geografi-
sche Situierung von Isolierstößen vorhanden 
ist, wurden in einem ersten Schritt Weichenbe-
reiche analysiert, da in den meisten Fällen am 
Beginn oder am Ende einer Weiche ein Isolier-
stoß angeordnet ist. Zu diesem Zweck wurden 
16 Weichen einer detaillierteren Betrachtung 
unterzogen. Die Weichen wurden dabei, auf-
grund konstruktiver Eigenheiten sowie der 
damit einhergehenden veränderlichen Eigen-
schaften, in fünf Abschnitte unterteilt:

�� Bereich 1: 10 m vor dem Weichenanfang (je-
ner Bereich, wo oft ein Isolierstoß situiert ist)
�� Bereich 2: Vom Weichenanfang bis zum ers-
ten Schweißstoß innerhalb der Weiche
�� Bereich 3: Vom ersten Schweißstoß bis zum 
zweiten Schweißstoß
�� Bereich 4: Vom zweiten Schweißstoß bis zum 
Weichenende 
�� Bereich 5: Vom Weichenende bis 10 m hinter 
dem Weichenende.

Für jeden dieser Bereiche wurden die Längs-
höhenmessungen extrahiert, die Standard-
abweichung dieser Messdaten über die ge-
samte Länge hinweg berechnet und auf die 
Länge der unterschiedlichen Bereiche hin 
normiert, um eine Vergleichbarkeit zu ge-
währleisten. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Es 
fällt auf, dass die Bereiche 1 und 4 die höchsten 
Verschlechterungsraten aufweisen. Im Bereich 
4 befindet sich das Herzstück, weshalb die 
hohe Verschlechterung der Standardabwei-
chung relativ klar erklärbar ist. 
Bereich 1 weist im Gegensatz zu den rest-
lichen Abschnitten in manchen Fällen eine 
extrem hohe Verschlechterungsrate auf. Die 
Weichen 1, 7, 12, 13 und 16 besitzen in die-
sem Bereich einen Isolierstoß. Es ist deutlich 
erkennbar, dass dieser Isolierstoß für die ho-
hen Verschlechterungswerte verantwortlich 
ist. Zusammenfassend kann somit festgehal-
ten werden, dass die Verschlechterungsrate 
der Standardabweichung der Längshöhe im 
Bereich von Isolierstößen teilweise über je-
ner im Herzbereich von Weichen liegt und 
dass es sich somit bei Isolierstößen um sehr 
kritische Bereiche in Bezug auf eine Gleis-
lageveränderung handelt. Um eine weitere 
Verifizierung dieser Ergebnisse zu erreichen 
und den Einfluss anderer Unstetigkeiten in 
Weichen gänzlich ausschließen zu können, 
wurden zusätzlich Stoßlückengleise unter-
sucht. Natürlich können Stoßlücken nicht 
mit Isolierstößen gleichgesetzt werden, de-
ren qualitatives Verhalten kann allerdings als 
vergleichbar angesehen werden. Zusätzlich 
sind Stoßlückengleise in Österreich deutlich 
leichter zu lokalisieren als verbaute Isolierstö-
ße. Die diesbezüglichen Auswertungen sind 

Abb. 2: Längshöhenmessung (a) Qualität der Eingangsdaten, (b) Datenqualität nach CoMPAcT 
� Quelle: TU Graz

Abb. 3: Gegenüberstellung der Verschlechterungsraten verschiedenster Weichenbereiche für 
unterschiedliche Weichen� Quelle: TU Graz
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in Abb.  4 visualisiert. Hier wurde wiederum 
die Standardabweichung der Längshöhe als 
repräsentativer Wert für die Gleislage be-
trachtet. Um einen Vergleich zu ermöglichen, 
wurden nicht nur Bereiche einer Stoßlücke 
ausgewertet, sondern im Zuge dessen auch 
Referenzbereiche. Es ist sehr deutlich er-
kennbar, dass sich die Standardabweichung 
im Bereich der Stoßlücke deutlich schneller 
verschlechtert als innerhalb der Referenzab-
schnitte, was wiederum den Schluss nahe-
legt, dass es sich bei Stoßlücken und ähnlich 
auch bei Isolierstößen um kritische Bereiche 
in Bezug auf die Gleislage handelt. Zusam-
menfassend kann also anhand der deskrip-
tiven Analyse von Isolierstößen, basierend 
auf Messdaten des Gleismesswagens, festge-
halten werden, dass es sich bei Isolierstößen 
um besonders zu beachtende Störstellen im 
Eisenbahnoberbau handelt.

Der Klügere gibt nach:  
Höhere Elastizität als Lösungsansatz 
Immer wenn Verschleißerscheinungen an Bau-
teilen auftreten, gibt es zwei Hauptlösungsan-
sätze: die Komponenten können verbessert, 
meist verstärkt, werden oder die Belastung 
kann reduziert werden. Der Weg einer Ver-
stärkung der Komponenten mündet in einer 
Art „Wettrüsten“ der Infrastruktur gegen die 
immer weiter steigenden Beanspruchungen, 
die durch höhere Zugfrequenzen und stei-
gende Achslasten zustande kommen. Diese 
Optimierungen werden seit Anbeginn der Ei-
senbahnära oft inkrementell, manchmal aber 
auch disruptiv umgesetzt und resultieren 
bereits in einer Verlängerung der Lebensdau-
er der Komponenten. Erst in den letzten drei 
Jahrzehnten fand ein gewisser Sinneswandel 
statt: anstelle die Bauteile immer stärker, här-
ter und dicker zu machen, gewinnt das Thema 
„Elastizität im Oberbau“ mehr und mehr an 
Bedeutung. Denn manchmal erkauft man sich 
mit einer Innovation zwar viele Vorteile, muss 
aber auch mit Nachteilen rechnen. Ein promi-

nentes Beispiel ist die Spannbetonschwelle: 
die mangelnde Verfügbarkeit von hochwer-
tigen und haltbaren Hölzern, gepaart mit der 
Problematik einer kurzen Lebensdauer von 
Holzschwellen, wurde durch eine moderne, in-
dustriell herstellbare Lösung kompensiert. Kla-
re Vorteile wie lange Lebensdauer, weltweite 
Verfügbarkeit, stabile Gleislage und geringere 
Kosten stehen einem nicht zu unterschätzen-
den Nachteil einer kritischen Materialpaarung 
(Schotter mit Beton) gegenüber. Diese Materi-
alpaarung führte dazu, dass der Schotter zum 
schwächsten Element im Oberbau wurde, die 
Betonschwelle zermalmt bei hohen Belas-
tungen den Schotter geradezu. Dies führte in 
der Folge zu erhöhten Stopf- und Instandhal-
tungsmaßnahmen.
Frei nach dem Motto „der Klügere gibt nach“ 
haben sich smarte Lösungen in Kombination 
mit hochwertigen Elastomeren in den letz-

ten Jahrzehnten zunehmend etabliert und 
bewährt. Speziell die Schwellensohle (kurz: 
SL, von ursprünglich „Schwellenlager“) kann 
in Verbindung mit der Spannbetonschwel-
le als eine sehr sinnvolle und wirtschaftliche 
Ergänzung im Oberbau angesehen werden. 
Bahnbetreiber weltweit haben das Einspa-
rungspotenzial mittlerweile erkannt und set-
zen in hochbeanspruchten „Hot Spots“ (z. B. 
Weichen, Brücken, Übergänge) auf besohlte 
Betonschwellen. 
Das Wirkprinzip aller Lösungen mit Schwellen-
sohlen basiert auf einer Kombination aus der 
Verlängerung der Biegelinie der Schiene, der 
Vervielfachung der Kontaktfläche und damit 
einer signifikanten Reduktion der Schotterkon-
taktpressung und nicht zuletzt einer Fixierung 
der obersten Schotterschicht, die mit weniger 
Vibrationen und einer verbesserten Gleislage 
einhergeht. Messungen von Gleismesswagen 

Abb. 4: Standardabweichung der Längshöhe von Stoßlücken und Referenzabschnitte� Quelle: TU Graz

Abb. 5: Weiße Stelle durch Schotterzerstörung bei Isolierstoß� Quelle: TU Graz
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Abb. 7: Schematische Darstellung: Schieneneinsenkung unter Isolierstoß mit/ohne Schwellen-
sohlen (kurz: SL)� Quelle: Getzner

beweisen eindrücklich, wie die Gleislagequali-
tät in besohlten Gleisabschnitten im Vergleich 
zu herkömmlichen Oberbauformen länger auf 
einem hohen Niveau erhalten bleibt. Eine Ver-
längerung von Stopfzyklen um den Faktor 2,75 
ist, als konservative Abschätzung, die Regel. In 
hochbelasteten Strecken kann diese Zahl sogar 
weit höher ausfallen: Verlängerungsfaktoren 
von fünf und mehr sind keine Seltenheit [6]. 
Um den hohen Ansprüchen eines modernen 
Oberbaus mit Planlebensdauern von 30 und 
mehr Jahren gerecht zu werden, ist die Wahl 
eines geeigneten Schwellensohlenmaterials 
von sehr hoher Bedeutung. Denn nur wenn 
das elastische Material mindestens mit der 
Nutzungsdauer der Schwelle mithalten kann, 
wird die eingesetzte Lösung einer Lebenskos-
tenbetrachtung standhalten und als nachhal-
tig betrachtet werden können. Weltweit haben 
sich in den letzten Jahrzehnten Schwellensoh-
len aus hochwertigen Polyurethanwerkstoffen 
als eine ausgezeichnete Lösung für alle Arten 
von Einsatzfällen erwiesen [7] [8] [9].

Glättung der Überfahrt –  
Reduktion der Belastung
Die eingangs beschriebenen Gleisverschlech-
terungsraten sind das Symptom, die Unstetig-
keiten und dadurch sehr hohen dynamischen 
Kräfte, die durch Isolierstöße entstehen, sind 
das eigentlich zugrundeliegende Problem. 
Die hohen Kräfte bringen den Gleisschotter 
schnell an seine Belastungsgrenzen, die Folge 
ist eine schnelle Schotterzerstörung und da-
mit eine sich rasch verschlechternde Gleislage 
(Abb.  5). Die Schotterzerstörung ist als sog. 
„weiße Stelle“ oft mit bloßem Auge sichtbar. 
Der Effekt wirkt selbstverstärkend, da durch die 
anfängliche Zerstörung größere Amplituden 
ermöglicht werden, die wiederum zu höheren 

Beschleunigungen führen. An Isolierstößen 
führen diese Phänomene zu weiteren Proble-
men: die Stoßzwischenlagen werden schneller 
zerstört, Überwalzungen an der Schieneno-
berfläche führen zu Kurzschlüssen, Signalstö-
rungen sind die Folge. Die Gesamtheit dieser 
komplexen Problemstellung kann mit Hilfe ei-
ner optimierten Steifigkeitsverteilung effektiv 
bekämpft werden. Mittels eines ausgefeilten 
FEM-Modelles können unter Berücksichtigung 
der im Gleis herrschenden Randbedingungen 
die Verformungen des Gleisrostes simuliert 
werden (Abb. 6). Durch das gezielte Einbrin-
gen von definierter Elastizität, sowohl direkt 
unter dem Isolierstoß als auch unter den an-
grenzenden Schwellen zu beiden Seiten des 
Stoßes hin, kann die Überfahrt über die Un-
stetigkeit „Isolierstoß“ geglättet werden [10] 
(Abb.  7). Mit Schwellensohlen unterschiedli-
cher Steifigkeit wird auf diese Weise das Ein-
senkungsverhalten der Schwellen, die sich um 
den Isolierstoß befinden, positiv beeinflusst. 
Die Vorteile liegen auf der Hand: deutliche Re-
duktion der dynamischen Beanspruchung und 
somit ein langsamerer Verschleiß des Schot-
ters und dadurch eine gleichbleibend hohe 
Gleislagequalität. Zur Verifikation des theore-
tischen Ansatzes wurden bereits verschiedene 
Isolierstöße mit Schwellensohlen ausgestattet. 
Die Erkenntnisse aus Labor und Simulation 
wurden in Teststrecken, u. a. in Nordamerika 
mittels Einsenkungsmessungen überprüft 
und bestätigt [10]. Die Glättung der Überfahrt 
und damit die Reduktion der Belastung auf die 
Isolierstoßkomponenten konnte auch unter 
realen Bedingungen nachgewiesen werden 
[11]. Bereits erfolgreich erprobte Lösungen 
umfassen insgesamt mindestens 20 besohlte 
Schwellen: zehn Schwellen auf jeder Seite des 
Stoßes. So wird gewährleistet, dass die Un-

stetigkeitsstelle normalisiert, sprich optimiert 
wird. Eine überschlägige Wirtschaftlichkeits-
betrachtung fällt sehr positiv aus, soll aber in 
weitergehenden Untersuchungen noch im 
Detail betrachtet und veröffentlicht werden.

Zusammenfassung
Mittels deskriptiver Analyse von Isolierstößen 
und Stoßlücken konnte, basierend auf Mess-
daten des Gleismesswagens, gezeigt werden, 
dass es sich bei Isolierstößen um besonders kri-
tische Bereiche im Eisenbahnoberbau handelt.  
Signalstörungen und aufwändige Stoßpflege 
sind weltweit unliebsame Nebenwirkungen 
dieser Unstetigkeitsstellen. Durch zusätzliche, 
definierte Elastizität im Oberbau - die durch 
Schwellensohlen eingebracht wird - können 
die Steifigkeitssprünge an diesen Störstellen 
geglättet werden, womit Verschleiß- und Folge-
erscheinungen minimiert werden können.� 
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