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In der Instandhaltung von Schienenfahr-
zeugen ist die Messung der Radaufstands-
kräfte eine wiederkehrende Aufgabe. Im 
Folgenden werden Aspekte der Planung 
und des Betriebs der Anlagen aufgegrif-
fen und vorgestellt. Wesentliche Einfluss-
faktoren auf die Messunsicherheit werden 
dargelegt und die erfolgten Versuche zur 
quasi-statischen Methode präsentiert. Er-
fahrungen aus Beschaffung und Betrieb der 
Anlagen zeigen, dass deren Beherrschung 
stabile Prozesse und fundiertes Anwender- 
und Erfahrungswissen erfordert.

Die Radaufstandskraft eines Schienenfahr-
zeugs ist ein wesentlicher Parameter zur Si-
cherstellung der Spurführung. Bei ungünstiger 
Lastverteilung besteht die Gefahr, dass beim 
Befahren eines Gleisbogens das bogenäußere 
Rad aufklettert, insbesondere bei niedrigen 
Geschwindigkeiten [1]. Das Aufklettern wird 
begünstigt, wenn die Radaufstandskräfte un-
gleich verteilt sind. Dies kann insbesondere 
dann eintreten, wenn durch Fehlbelastungen 
oder Eingriffe in das Feder-Masse-System des 
Fahrzeugs die Abstimmung zwischen Fahr-
werk und Wagenkasten verändert wird. Nach 
vermuteten Fehlbelastungen oder Instandhal-
tungsarbeiten, die diese Abstimmung verän-
dern, ist daher die relative Radaufstandskraft-
abweichung zu messen [2].
Die korrekte Bestimmung der Radaufstands-
kraftabweichung ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe: Neben der Verwendung geeigneter 
Anlagentechnik muss diese valide kalibriert 
sein; das Gleis muss hinsichtlich der zulässi-
gen Form- und Lageabweichungen auch im 
belasteten Zustand strengen Anforderungen 
genügen [3]; die Messungen müssen ggf. auf 
Luft- und Notfeder sowie in unterschiedlichen 
Auffahrrichtungen erfolgen; die Streuung der 
Messergebnisse muss schließlich den Anforde-
rungen gemäß [3] genügen. Dies alles erfordert 
detaillierte Kenntnis der Regelwerke, umfang-
reiche Erfahrung mit einer gut gepflegten An-
lage, der Fahrzeugspezifik und den Eingriffsop-
tionen bei Feststellung unzulässiger Werte oder 
ungültiger Messungen. Wenn dennoch die 
Reproduzierbarkeit problematisch sein sollte 
[3], so ist dies maßgeblich dem Messverfahren 
anzulasten, weshalb hier strenge Vorgaben und 
ihre strikte Einhaltung unerlässlich sind. 

Anlagentypen

Gleiswaagen
Gleiswaagen sind in verschiedenen Ausfüh-
rungen erhältlich. Meist werden durch Schie-
nenschnitte getrennte wagenlange Abschnitte 
verwendet, die mit Kraftaufnehmern versehen 
sind. Gleiswaagen werden insbesondere zur 
Ermittlung der Zuladung bei Güterwagen ein-
gesetzt. Sie werden nach den Anforderungen 
Richtlinie 2014/32/EU [4] oder der OIML R106-
1 [5] errichtet. 
Gleiswaagen sind nicht geeignet zur Erfassung 
der Radaufstandskraftabweichung mit ausrei-
chend kleiner Messunsicherheit. Dies gilt auch, 
wenn die Kraftmesseinheiten der Gleiswaagen 
kalibriert bzw. geeicht sind und die Anforde-
rungen an Klasse  0,5 oder besser erfüllen. 
Der wesentliche Grund der Nichteignung der 
Gleiswaagen für die Messung der Radauf-
standskraftabweichung sind die undefinierten 
Form- und Lageabweichungen des umgeben-
den Gleises.

Messanlagen im Streckengleis
Messanlagen im Streckengleis erlauben Über-
fahrgeschwindigkeiten bis zur Regelgeschwin-
digkeit des Streckenabschnittes. Sie werden 
üblicherweise ohne Stoßlücke eingebracht, 
indem Dehnungsmesstreifen oder Kraftauf-
nehmer am Steg oder Fuß der Schiene befes-
tigt werden. 

Versuche und Auswertungen bei der Deut-
schen Bahn AG (DB) haben ergeben, dass eine 
Messung von Radaufstandskräften durch An-
lagen im Streckengleis aufgrund der komple-
xen Zusammenhänge bislang nicht dauerhaft 
mit der erforderlichen Genauigkeit möglich ist. 
Davon zu unterscheiden ist die häufig prakti-
zierte indikative Überwachung abgeleiteter 
Messgrößen wie der Gesamtmasse von Fahr-
zeugen oder Abweichungen der Fahrzeuge 
vom Sollzustand (z. B. Flachstellen an Rädern, 
vgl. [6]). Sie wird in der Praxis seit langem an-
gewandt, wie am Beispiel von DafuR-Anlagen 
in [7] beschrieben.

Mobile Messanlagen  
für Radaufstandskräfte
Mobile Messanlagen für Radaufstandskräfte 
bestehen häufig aus Kraftmessumformern, wel-
che mithilfe einer Spannvorrichtung zwischen 
die Schienen eines Gleises geklemmt werden. 
Es sind auch auf die Schiene aufzulegende keil-
förmige Bauformen am Markt erhältlich. 
Bei mobilen Anlagen sind die Einflüsse des 
Einbauorts, insbesondere der Höhenlage des 
Gleises, zu beachten. Dies führt dazu, dass eine 
Justierung der Höhenlage als Teil des Messpro-
zesses erforderlich wird, auch wenn die mobile 
Messeinrichtung in ein bestehendes Messgleis 
eingebracht wird.
Mit mobilen Radaufstandskraftmesseinrich-
tungen können Radaufstandskräfte somit 

RAKME – Anlagen  
zur Radaufstandskraftermittlung

Abb. 1: Elemente einer RAKME im Instandhaltungsgleis Quelle: DB Systemtechnik / Zimmermann
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nur gemessen werden, wenn der Anwender 
einen Prozess für die Justierung der Höhenla-
ge der Radaufstandspunkte als Ersatz für die 
fehlende Stabilität der Höhenlage des Gleises 
definiert und einhält. Wenn der Spurkranz als 
Aufstandspunkt zur Messung verwendet wird, 
ist dabei die Berücksichtigung der Spurkranz-
Durchmesserunterschiede notwendig, da die-
se größer sein können als am nach [3] unter-
stellten Aufstandspunkt auf der Lauffläche.

Radaufstandskraftmesseinrichtungen 
(RAKME)
In Abgrenzung zu den vorgenannten Anlagen 
stehen sogenannte Radaufstandskraftmess-
einrichtungen, kurz RAKME (RadAufstands-
KraftMessEinrichtung). Diese befinden sich in 
Werken der Fahrzeuginstandhaltung und sind 
nach DIN EN 15654-2 [3] spezifiziert. 
RAKME bestehen aus folgenden Elementen 
(Abb. 1):

	�Messbrücken in Form von Schienensegmen-
ten mit integrierten Kraftmessumformern für 
die Erfassung des vertikalen Anteils der Rad-
aufstandskräfte. Als kraftempfindliche Ele-
mente kommen meist Dehnungsmesstreifen 
zum Einsatz, deren Signal in Messverstärkern 
weiterverarbeitet und von einer digitalen
Auswerteeinheit umgesetzt wird. 
	� Einem PC oder Laptop zur Bedienung der An-
lage und zur Ausgabe der Messergebnisse.
	�Messgleisabschnitten, damit die störenden
Einflüsse aus Abweichungen der Höhenlage
der Radaufstandspunkte eines Fahrzeuges
begrenzt bleiben. 

RAKME-Anlagen verfügen in der Regel über 
zwei bis vier Messbrücken, ausgelegt für die 
Messung eines Radsatzes bzw. eines Drehge-
stells. Für lange Triebzüge des Personenfern-
verkehrs werden zunehmend größere Anlagen 
gewünscht. Wie groß die durch zusätzliche 
Messbrücken potenziell einzusparende Ferti-
gungszeit ausfällt, muss für den Einzelfall unter 
den jeweiligen Produktionsbedingungen nä-
her betrachtet werden. Hierbei unterstützt die 
DB  Systemtechnik  GmbH die Bauherren der 
Werkstätten durch Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen. Im Ergebnis wurde in der jüngeren 
Vergangenheit eine Anlage mit 40  Messbrü-
cken errichtet, in Planung sind auch Anlagen 
mit über 100 Messbrücken.

Planung von RAKME-Anlagen
An welcher Stelle sollen nun die Messbrücken 
im Gleis eingebaut werden? Durch unter-
schiedlichste Drehzapfen- und Radsatzabstän-
de der verschiedenen Baureihen einer örtlich 
instand zu haltenden Flotte entsteht diese 
Fragestellung. Das Ziel ist dabei, Radsätze mit 
möglichst wenig Vertaktungen und ohne 
Drehfahrt zu vermessen. 
Infrastrukturseitig zu berücksichtigende Pa-
rameter sind Überstände in Weichen und in 
angrenzende Oberleitungsschaltabschnitte. 
Die Ergebnisse werden in sogenannten Zug-
stellungszeichnungen festgehalten.

Je mehr Messbrücken in das Gleis eingesetzt 
werden, desto größer wird die Anzahl der Po-
sitionierungsvarianten. Ist dann zusätzlich die 
Messung unterschiedlicher Fahrzeugbaurei-
hen gefordert, steigt die Menge unterschied-
licher Varianten weiter an. Darüber hinaus 
konkurriert die Installation der Anlagen mit 
weiterer Technik der Arbeitsstände, beispiels-
weise Radsatzwechselbrücken. Aus der einfa-
chen Fragestellung wird so eine mehrdimensi-
onale Optimierungsaufgabe.
Zur Verbesserung der Lösungsfindung hat die 
DB  Systemtechnik daher gemeinsam mit der 
DB  Analytics ein Optimierungsmodell entwi-
ckelt, das anhand der gegebenen Rahmen-
bedingungen die Positionierung von RAKME-
Balken vorschlägt.
Ausgaben sind

	� Anzahl und Position der Messbrücken
	� Anzahl der erforderlichen Zugstellungen /
Vertaktungen
	� Grafische Darstellung als schematische Zug-
stellungszeichnung aller berücksichtigten
Baureihen (Abb. 2).

Das Modell wurde anhand einer realen Pla-
nung validiert und liefert sinnvolle und re-
produzierbare Ergebnisse. Es wird von der 
DB Systemtechnik als Planungstool bei mehr-
dimensionalen Optimierungen im Bereich 
RAKME oder anderer gleispositionierter Infra-
struktur wie z. B. Gleisbrücken oder Einstiegs-
podeste verwendet und ermöglicht es, die 
planerischen Entwürfe schnell und einfach auf 
Plausibilität und Machbarkeit zu prüfen. Da-
rüber hinaus wird die Erstellung von Zugstel-
lungsschemata und Varianten davon sowie die 
Kommunikation zum Kunden und zu weiteren 
Planungsbeteiligten beschleunigt.

Messprozess
Der Messprozess unterliegt zahlreichen Einflüs-
sen, die in den Normwerken aufgelistet werden 
[2, 3]. Zur Abschätzung der Intensitäten dieser 

Einflüsse sind Untersuchungen durchgeführt 
worden [1, 8]. Daraus geht hervor, dass die fol-
genden Einflüsse unter den untersuchten Be-
dingungen als Haupteinflussfaktoren gelten:

1. Gleislage
Idealerweise befinden sich während der Mes-
sung der Radaufstandskraft alle Radaufstands
punkte auf der gleichen Höhe, bezogen auf
die horizontale Lage. Das reale Gleis kann sich
dem nur annähern und besitzt einen Toleranz-
rahmen von 1 mm, der in der Praxis auch aus-
genutzt wird, wie die regelmäßigen Kalibrier-
messungen zeigen.
Der daraus entstehende Einfluss auf die Mess
ergebnisse wurde in [8] zu 1,75 % bis 3,39 %
berechnet.
Die Höhenlageabweichung der Messbrücken
ist somit ein kritischer Faktor für die Vergleich-
barkeit und Reproduzierbarkeit der Mess
ergebnisse. Dementsprechend sollte in der
Praxis ein hohes Augenmerk auf die geome-
trische Ausrichtung der Messbrücken selbst
gelegt werden, um die dadurch entstehenden
Unsicherheiten zu verringern.

2. Seitenversatz des Radsatzes
im Spurkanal
Unter Seitenversatz wird hier die Verschie-
bung des Radsatzes in Gleisquerrichtung
aus einer symmetrischen Mittellage heraus
verstanden. Dieser bewirkt im Zusammen-
spiel mit der Steigung des Radprofils eine
Kraftverschiebung. 
In [3] wird eine Formel zum Abschätzen der
Einflüsse aus Seitenversatz angegeben. Zur
Ermittlung der real auftretenden Werte wur-
den in einer Versuchsreihe der DB  System-
technik an zwei RAKME der Seitenversatz ge-
messen (Abb. 3). Es wurden an zwei Anlagen
Werte bis zu 4,5 mm ermittelt.
Mit diesem Abweichungsbetrag kann der Ein-
fluss auf die Radaufstandskraftdifferenz nach

Abb. 2: Schematische Zugstellungszeichnung aus dem Optimierungsmodell 
Quelle: DB Analytics / Wiesberg
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[3] zu 0,3 % berechnet werden, somit ergibt
sich ein relativ geringer Einfluss.

3. Zustand von Federn und Dämpfern
Daten aus Versuchen weisen immer wieder
darauf hin, dass der Setzungszustand in den
Federungs- und Dämpfungssystemen einen
signifikanten Einfluss auf das Messergebnis
der Radaufstandskraftabweichung ausübt
[1, 8, 9]. 
Eine definierte und reproduzierbare Ver-
änderung des Setzungszustandes ist in der
Praxis aufwendig . Bei einer RAKME-Anlage
im Werk Dessau wird er jedoch aktiv provo-
ziert [10], indem einzelne Räder um bis zu
40 mm angehoben werden können. Eine an
dieser Anlage aufgenommene Hysterese
kurve zeigt Abb. 4.
An der Distanz der Kurven beim Nulldurch-
gang ist die Differenz der Radaufstands-

kraft durch die Federhysterese ablesbar: In 
diesem Fall unterscheidet sich die Radauf-
standskraft aus be- und entlasteter Richtung 
kommend um bis zu 8 %, woraus auf einen 
großen Einfluss des Federungszustandes ge-
schlossen werden kann.

Quasi-statische Messung
Beim quasi-statischen Messverfahren über-
fährt das Fahrzeug mit geringer Geschwin-
digkeit (z. B. 5  km/h) die Anlage. Die dabei 
auftretenden Kräfte sind denen des Fahrzeugs 
„im stationären Zustand ähnlich“ [3]. Da im 
Gegensatz zur statischen Messung nicht ein 
zeitlich singuläres Messsignal abgegriffen 
wird, sondern bei der Überfahrt eine konti-
nuierliche Messung erfolgt, besteht überdies 
die Möglichkeit, dass sich der Einfluss einiger 
Parameter auf das Messergebnis verringert, 
beispielsweise der Gleislage oder des Fede-

rungszustands. Auch können ganze Triebzü-
ge mit wenigen Messbrücken erfasst werden: 
Die Investitionskosten sind dadurch geringer, 
und auch die Betriebskosten für Wartung und 
Kalibrierung sinken deutlich. Bei großen Anla-
gen kommt die verringerte Ausfalldauer des 
Gleises während Wartung und Kalibrierung als 
Faktor hinzu. 
Um die Einsetzbarkeit des quasi-statischen 
Verfahrens nachzuweisen, hat die DB System-
technik Versuche auf einer bestehenden Anla-
ge, die für beide Messverfahren (statisch und 
quasi-statisch) ausgerüstet ist, durchgeführt 
[11]. Dabei wurden nach einer sorgfältigen 
Kalibrierung des Messgleises und der Anlage 
zahlreiche Messungen in beiden Betriebsmodi 
vorgenommen und die Ergebnisse anschlie-
ßend verglichen (Abb. 5). 
Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Mess-
werte der quasi-statischen Messung innerhalb 
des Bereichs der Messunsicherheit der stati-
schen Messung liegen. 
Auf Basis dieser Ergebnisse können Werkstät-
ten nun bei der Planung neuer Anlagen auch 
das quasi-statische Messverfahren mit seinen 
oben genannten Vorteilen vorsehen.

Zusammenfassung
Die für die Messung der Radaufstandskräfte 
verwendeten Anlagen im Werk, für die sich 
in den letzten Jahren das Akronym RAKME  
etabliert hat, sind zu unterscheiden von Gleis-
waagen, die lediglich der Erfassung der Ge-
samtmasse eines Schienenfahrzeugs dienen. 
Anlagen im Streckengleis können zur Ermitt-
lung der Radaufstandskraftabweichung bislang 
nicht eingesetzt werden. Um mobile Anlagen 
für Messungen zu qualifizieren, bedarf es aus 
Sicht der Autoren eines vergleichsweise hohen 
Aufwands, damit Messungen nach dem Stand 
der Technik durchgeführt und die zahlreichen 
Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit des 
Ergebnisses beherrscht werden können. 

Abb. 3: Messaufbau zur Erfassung der Querverschiebung Quelle: DB Systemtechnik / Ritscher

Abb. 4: Hysteresekurve der Aufstandskraft eines Rades unter Verwindung Quelle: [9]
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Die Planung fest im Gleis installierter RAKME-
Anlagen stellt wachsende Ansprüche an die 
Beteiligten. Ursache dafür ist unter anderem 
eine zunehmende Heterogenität der Flotten 
und eine Mehrung der Messbrücken. Dazu 
kommen steigende Anforderungen an die 
IT / OT der Anlagen und ihre Schnittstellen zur 
Dokumentation der Messergebnisse. Quasi-
statisch arbeitende Anlagen und Verfahren 
bieten das Potenzial zur Reduzierung der Le-
benszykluskosten und Verringerung der Mess
unsicherheit. Die vorgenommene Untersu-
chung zeigt, dass sie diesen Ansprüchen auch 
gerecht werden können. � 
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